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> VORWORT DES HERAUSGEBERS. 



i\ xlerr Pettigrew hat in seinem Werk die Ergebnisse 
, langjähriger Untersuchungen über die Ortsbewegung der 
J>^ Thiere, welche zum Theil schon früher in einzelnen Ab- 
handlungen in den Verhandlungen der königlichen Gesell- 
ig Schaft zu Edinburg erschienen waren, einer neuen über- 
*^ sichtlichen Bearbeitung unterzogen. In der vorliegenden 

Vi 

^ deutschen Ausgabe erscheint dieselbe etwas gekürzt durch 
Fortlassung unwesentlicher Zusätze und mehrfacher Wie- 
derholungen, im übrigen aber unverändert. 

Der Gegenstand ist in neuerer Zeit auch von dem 
französischen Physiologen Marey; mit sehr scharfsinnig 
erfundenen Methoden untersucht worden. Wenn es das 
Interesse der Leser zu fesseln vermag, so wird eine 
Ausgabe der Marey'schen Darstellung als Theil der 
„Internationalen wissenschaftlichen Bibliothek " später 
folgen. 

Erlangen, im December 1874. 

I. ROSENTHAL. 
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ERSTES KAPITEL. 
Bewegungsorgane. 

Die Ortsbewegung der Thiere, die wir in ihren 
Hauptformen als Gehen, Schwimmen und Fliegen be- 
zeichnen, ist Gegenstand allgemeinen Interesses. Wer 
könnte in der That eine Honig suchende Biene mit 
bewunderungswürdiger Sicherheit ihren Flug von Blume 
zu Blume steuern, oder eine Schwalbe bei der Verfol- 
gung der Insekten wie ein Blitz durch die Gassen fah- 
ren, oder einen Wolf in athemloser Hast hinter dem 
Hirsche einherkeuchen, oder einen Delphin wie ein 
Mühlrad hinter einem Zuge fliegender Fische herrollen 
sehen, ohne sein Interesse aufs lebhafteste erregt zu 
fühlen? 

Diese Freude an der Bewegung ist aber nicht auf 
das Thierreich beschränkt. Wir bewundem einen 
Wasserfall mehr als einen Kanal; das Meer erscheint 
uns im Orkane grossartiger als bei Windstille, und die 
vom Winde gejagten und zerzausten Wolken sind dem 
Auge angenehmer als ein Himmel in ruhigem Blau, sei 
er noch so tief und schön. Die unorganischen Verän- 
derungen und Bewegungen sind kaum weniger interes- 
sant als die organischen. Das mürrische Grollen des 
Donners und der geisterhaft zündende Blitzstrahl, der 
alles versengt und verdorrt, was er berührt, mahnt uns 
nur zu gewaltig, dass oben, unten und ringsumher 
alles in Bewegung ist. Von absoluter Kühe weist uns 
die Natur, wie Grove sagt, kein Beispiel auf. AUea 
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2 Erstes Kapitel. Bewegungsorgane. 

ohne Ausnahme, sei es lebendig oder leblos, sei es fest, 
flüssig oder gasförmig, verändert beständig seine Form: 
mit andern Worten, bewegt sich beständig. Und eben 
diese Bewegung ist es, welche dem grossen Panorama 
des Lebens Interesse verleiht. Jede Veränderung zieht 
eine andere nach sich, und alles, was nebeneinander 
besteht, ist voneinander abhängig. Diese Coexistenz 
und diese gegenseitige Abhängigkeit veranlasst uns 
nicht nur, uns selbst zu studiren, sondern auch unsere 
Umgebung. Durch Entdeckung der Naturgesetze ge- 
lingt es uns, die Naturkräfte zu bändigen und ins Joch 
zu spannen, und schon schleppt der Riese Dampf mit 
unglaublicher Eile den polternden Wagen und das sanft 
gleitende Boot dahin; die Vierfüsser auf dem Lande 
und die Fische im Meere sind buchstäblich überholt; 
sie sind sozusagen in ihrem eigenen Reiche geschlagen. 
Dass es über /kurz oder lang dem menschlichen Scharf- 
sinne gelingen wird, auch durch die Luft einen Weg 
zu bahnen, ist, nach Analogie sowie aus der Natur der 
Dinge zu schliessen, nicht zu bezweifeln. Wenn es 
nichts Fliegendes gäbe — wenn es keine Insekten, 
keine Fledermäuse, keine Vögel als Muster gäbe, dann 
könnte man den künstlichen Flug für eine Unmöglich- 
keit halten. Da jedoch die fliegenden Geschöpfe nach 
Zahl, Grösse und Formverschiedenheit Legion, und da 
die Körper aller nicht nur bedeutend schwerer als die 
Luft, sondern aus harten und weichen Theilen zusam- 
mengesetzt sind, welche in jeder Hinsicht denjenigen, 
aus welchen die Körper der andern Glieder des Thier- 
reiches bestehen, gleichen, so werden wir gewisser- 
massen herausgefordert, die Bewegungen der Insekten, 
Fledermäuse und Vögel in der Luft nachzuahmen, wie 
wir bereits auf dem Lande die der Vierfüsser und im 
Wasser die der Fische nachgeahmt haben. Diejenigen, 
welche den künstlichen Flug für unausführbar halten, 
bemerken mit Recht, das Land trage die Vierfüsser, 
und das Wasser die Fische. Das ist ganz richtig, aber 
es ist ebenso richtig, dass die Luft die Vögel trägt, 
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Arten der Bewegung. 3 

und dass die Evolutionen des Vogels auf seinen Flü- 
geln ebenso sicher und unendlich viel rascher und 
schöner sind als die Bewegungen der Vierfüsser auf 
dem Lande .und der Fische im Wasser. 

Dass künstliches Fliegen möglich ist, wird ohne 
Zweifel bewiesen 1) durch die Thatsache, dass Fliegen 
eine natürliche Bewegung ist, und 2) weil es bereits 
gelungen ist, die natürlichen Bewegungen des Gehens 
und Schwimmens nachzuahmen. 

Die hohe Bedeutung, welche die natürlichen Bewe- 
gungen offenbar für künstliche haben, und die Bezie- 
hung, welche zwischen organischen und unorganischen 
besteht, verleiht unserm Gegenstande ein besonderes 
Interesse. Die gleichen Gesetze beherrschen und be- 
stimmen beide. Das Rad der Locomotive und die 
Schraube des Dampf bootes unterscheiden sich zwar 
sehr von dem Beine eines Vierfüssers, der Flosse eines 
Fisches und dem Flügel eines Vogels; aber wir werden 
im Folgenden bald sehen, dass die Curven, welche das 
Rad und die Schraube bilden, sich auch in den Be- 
wegungsflächen aller Thiere finden, seien es nun Beine 
(mit Füssen) oder Flossen oder Flügel. 

Wir sind leider nicht gewohnt, die Bewegungsflächen 
und Bewegungen der Thiere als in irgendeiner Wechsel- 
beziehung zu den umgebenden Medien zu betrachten, 
und infolge dessen geneigt zu glauben. Gehen sei etwas 
ganz' anderes als Schwimmen, und Gehen und Schwim- 
men wieder etwas ganz anderes als Fliegen; aber kein 
Irrthum kann grösser sein. Gehen, Schwimmen und 
Fliegen sind in Wirklichkeit nur Modificationen einer 
und derselben Bewegimg. Das Gehen geht mit un- 
merklichen Abstufungen in Schwimmen über, und ebenso 
Schwimmen in Fliegen. Die Modiflcationen , die wir 
eben als Gehen, Schwimmen und Fliegen bezeichnen, 
ergeben sich mit Nothwendigkeit aus der Thatsache, 
dass die Erde mehr Tragkraft besitzt als das Wasser, 
und das Wasser mehr als die Luft. 



Erstes KapiteL Bewegiiogsorg^Q^' 

SS Gehen, Schwimmen und Fliegen integrireiide 
ndtheile desselben Problems bilden , beweist uns 

die Thatsache, dass die meisten Vietfusser sowol 
nunen vrie geben, während einige sogar auch flie- 
dass viele Meeresthiere sowol gehen wie sehwim- 
und Vögel und Insekten gleich gut geben, schwim- 
und fliegen. ^Venn eigentliche Landtbiere die 
hnheit haben, sich im Wasser oder in der Luft 
halten, oder Wasserbewohner so oft auf dem 
s oder in der Luft leben, oder die besonders zum 
; gebauten Insekten und Vögel lange Zeit auf dem 
e oder im Wasser zubringen, dann müssen ihre 
guDgsorgane diejenigen Eigenthümlichkeiten im 

besitzen, welche sonst für diejenigen Thierklassen 
kteristisch sind, die auf dem Lande, beziebungs- 

im Wasser oder in der Laft leben, 
rin haben wir eine Erklärung des leichten Flügels 
Insekts , der eigenthümlich modificirten Hand 
•'ledermaus und des Vogels, der SchwimmhSnde 
Füsse der Otter, des Schnabelthieres , des See- 
;s und des Walrosses, des ausgebreitetes Schwan- 
les Wales, des Delphins, des Dugong unddes 
tus, der ansschltesglich zum Laufen eingericli- 

Füsse des Strausaes, des Kiwi und der Dronte, 
leaonders zum Schwimmen angepassten Füsse der 
1, Möven und Sturmvögel, und der besonders 
Tauchen bestimmten Flügel und Füsae der Pin- 
, Alken und Lummen. Ändere, mehr die Mitte 
ide Bildungen finden wir beim fliegenden Fisch, 
er fliegenden Eidechse und beim fliegenden Eich- 
hen; und manche Thiere, wie der Frosch, der 
lander und viele Wasserinsekten (z. B, die Ein- 
lege*), beginnen ihren Lebenslauf mit Schu'imiQen 



Die EintagaQiegen leben während des Larven- und 
inzustandes im Wasser, den Tag über unter Steinen 
in horizontalen Höhlen, die sie sich in den Ufern 
, versteck!. Obgleich sie in mancher Beziehung den 
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Fliegen. 5 

und gehen schliesslich zum Gehen, Springen oder gar 
Fliegen über.* 

Von allen thierischen Bewegungen ist das Fliegen 
die schönste. Man kann es als die Poesie der Be- 
wegung bezeichnen. Die Thatsache, dass ein Geschöpf, 
das ebenso schwer ist wie viele feste Körper, nur durch 
Bewegungen seiner Flügel mit einer Geschwindigkeit, 
die wenig hinter der einer Kanonenkugel zurückbleibt, 
die Luft durchfahren kann, erfüllt den Geist mit Stau- 
nen. Um das Fliegen verstehen zu können, müssen 
wir nothwendig erst das Gehen und das Schwimmen 
verstehen, und um unsere Vorstellungen über diese 
anmuthigste Form der Ortsbewegung zu klären, ist dies 
Werk hauptsächlich geschrieben. Die Kapitel über 
Gehen und Schwimmen leiten uns naturgemäss zu denen 
über das Fliegen über. 

Im Thierreich sind die Bewegungen entweder dem 
Lande oder Wasser oder der Luft angepasst; diese 
bilden die drei grossen Landstrassen der Natur. Ihnen 
entsprechend sind die Werkzeuge, welche die Orts- 
bewegung vermitteln, in besonderer Weise modificirt. 



ausgebildeten Insekten ähnlich sind, unterscheiden sie sich 
von diesen wesentlich dadurch, dass sie längere Fühler und 
hornartige Kiefer besitzen und der Punktaugen entbehren. 
Der Hinterleib trägt ausserdem an jeder Seite eine Reihe 
meist paariger Platten, die eine Art von Kiemen bilden, aber 
nicht nur zur Respiration, sondern zugleich als Ruder 
gebraucht werden. Cuvier's Thierreich. 

* Kirby und Spence beobachteten, dass manche Insekten, 
ohne eigentlich Wasserthiere zu sein, trotzdem sehr gut 
schwimmen, wenn sie ins Wasser fallen. Sie führen als Bei- 
spiel eine Art von Grashüpfern (Acridium) an, die sich mit 
grosser Geschwindigkeit durch die mächtigen Schläge ihrer 
Hinterbeine über einen Fluss rudern können. (Introduction 
to Entomology, 5. edit., 1828, p. 360.) — Auch ist die merk- 
würdige Entdeckung Sir John Lubbock's von einem schwim- 
menden Insekt (Polynema natans), das seine Flücel aus- 
schliesslich als Flossen gebraucht, nicht zu übersehen. 
(Trans. Linn. Soc, vol. XXIV, p. 135.) 



6 Erstes Kapitel. Bewegungsorgane. 

Dies ist nothwendig wegen der verschiedenen Dichtig- 
keit und der verschiedenen Grade von Widerstand, 
welche das Land, beziehungsweise das Wasser und die 
Luft bieten. Auf dem Lande erfahren die Extremitäten 
der Thiere den grössten Widerstand und verur- 
sachen die geringste Verschiebung. In der Luft 
erfahren die Fittiche den geringsten Widerstand 
und bewirken die grösste Verschiebung. Das Was- 
ser steht in Bezug auf den Widerstand, den es bietet, 
und die Verschiebung seiner Theilchen, die es erfährt, 
in der Mitte. Die Geschwindigkeit eines Thieres hängt 
ab von seiner Gestalt, seiner Masse, seiner Kraft und 
von der Dichtigkeit des Mediums, auf oder in dem es 
sich bewegti Es ist schwieriger, auf Sand oder Schnee 
zu gehen, als auf einer macadamisirten Chaussee. Aehn- 
lich ist es (wenn nicht die Bewegungsflächen besonders 
modificirt sind) mühsamer, zu schwimmen als* zu gehen, 
und zu fliegen als zu schwimmen. Dies ist eine Folge 
der Verschiebung der Unterlage und des daraus fol- 
genden Mangels an Tragkraft. Das Land gibt den 
Stützpunkt für die von den Extremitäten oder Be- 
wegungsflächen der landbewohnenden Thiere gebildeten 
Hebel; das Wasser liefert den Stützpunkt für die von 
dem Schwanz und den Flossen der Fische, Meeres- 
säugethiere u. s. w. gebildeten Hebel, und die Luft 
den Stützpunkt für die von den Flügeln der Insekten, 
Fledermäuse und Vögel gebildeten. Der vom Lande 
gelieferte Stützpunkt ist unnachgiebig, der vom Wasser 
und von der Luft gelieferte nachgiebig. In der Beweg- 
lichkeit oder Unbeweglichkeit des Stützpunktes liegt 
der Hauptunterschied zwischen Gehen einerseits und 
Schwimmen und Fliegen andererseits; und je nachdem 
die Dichtigkeit des zu durchdringenden Mediums wächst 
und der Stützpunkt beweglicher wird, desto grösser 
werden die Bewegungsflächen der Thiere. Landbewoh- 
nende Thiere haben daher kleinere Bewegungsflächen 
als Amphibien, Amphibien kleinere als Fische, und 
Fische kleinere als Insekten, Fledermäuse und Vögel. 
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Stützpunkt und Widerstand. 7 

Ein anderer Punkt, der bei der Untersuchung der 
nachgiebigen lind unnachgiebigen Stützpunkte in Be- 
tracht kommt, ist der Widerstand, welcher der Vor- 
wärtsbewegung entgegensteht. Ein Landthier wird vom 
Lande getragen und erfahrt von der Luft, durch die 
es sich hindurchbewegt, einen nur geringen Widerstand, 
wenn seine Geschwindigkeit nicht sehr bedeutend ist. 
Die Hauptreibung ist die, welche durch die Berührung 
seiner Bewegungsflächen mit der Erde hervorgerufen 
wird. Wenn die Zahl dieser gering ist, dann ist, wie 
bei den Vierfüssern, die Geschwindigkeit im allgemeinen 
gross. Ein Fisch oder ein Meersäugethier hat beinahe 
dasselbe specifische Gewicht wie das Wasser, in dem 
es lebt; mit andern Worten, es wird mit ebenso wenig 
oder weniger Anstrengung getragen als ein Landthier. 
Da jedoch die Flüssigkeit, in der es sich bewegt, dich- 
ter ist als Luft, so ist der Widerstand, den es bei der 
Vorwärtsbewegung erfahrt, grösser als der, der einem 
Landthier entgegensteht, oder Insekten, Fledermäusen 
und Vögeln. Infolge dessen sind die Fische meisteh- 
theils von elliptischer Form, da diese am besten ge- 
eignet ist, um das Wasser mit der grössten Leichtigkeit 
zu durchschneiden. Ein fliegendes Thier ist ausser- 
ordentlich viel schwerer als die Luft. Die Unter- 
stützung, die es erhält, und der Widerstand, den es 
bei der Fortbewegung erfahrt, sind auf ein Minimum 
herabgedrückt. Die Flugbewegung erfolgt wegen der 
geringen Dichtigkeit der Luft unendlich viel schneller 
als Gehen, Laufen oder Schwimmen. Das fliegende 
Thier findet Unterstützung in der Luft, indem es die 
Glosse seiner Bewegungsflächen vergrössert, die nach 
Art gewundener schiefer Ebenen wirken. Wenn ein 
Insekt, eine Fledermaus oder ein Vogel im Baume da- 
hinschiesst, dann drückt sein Gewicht (wegen des Be- 
strebens aller Körper, senkrecht herabzufallen) in der 
Weise auf die von den Flügeln gebildeten schiefen 
Ebenen, dass es direct in eine vorwärts treibende 
und indirect in eine tragende Kraft verwandelt wird. 
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Dies lässt aich durch das Esperiment beweisen, wie ich 
zeigen werde. Ohne den Antheil, den das Ge- 
oder die Masse dea fliegenden Geschöpfes am 
nimmt, würden die langen Reisen der Zugvögel 
lieh sein. Manche Autoritäten sind der Meinung, 
ie Vögel sogar im Fluge schlafen. Gewiss ist es, 
1er Albatros, jener König des befiederten Ge- 
ltes, über eine Stunde segeln kann, ohne mit 
Fittichen zu schlagen. Dies kann nur dadurch 
lien, dasa das Gewicht dea Vogels auf die von 
ügeln in angegebener Weise gebildeten geneigten 

3r den that sächlichen Kraftaufwand beim Gehen^' 
imen nnd Fliegen gehen die Meinungen sehr 
inder. Man glaubt gewöhnlich, dasa ein Vogel 
rgleich zu einem Fische eine ganz ungeheuere 
enge aufwende, während ein Fisch seinerseits 
am viel mehr Kraft gehrauche als ein Landthier. 
st ohne Zweifel ein weitverbreiteter Irrthum. 
Igel kann einen ganzen Tag fliegen, ein Fisch 
ganzen Tag schwimmen nnd ein Mensch einen 

Tag gehen. Wenn dies so ist, dann bedarf der 
keines grössern Kraftaufwandes als der Fisch, 
;r Fisch keines gröasem als der Mensch. Die 
'indigkeit des Vogels im Vergleich zu der des 
, oder die des Fisches im Vergleich zu der dea 
len beweist für den Kraftaufwand gar nichts. 
Iiängt nur zum Theil von der Kraft ab. Wie- 
»ngegeben, ist sie hauptsächlich bedingt durch 
talt und Grösse der Bewegungsflächen, die Dich- 

dea zo durchdringenden Mediums, den der Fort- 
ng entgegenstehenden Widerstand und die Rolle, 

das Gewicht des Thieres spielt, wenn es sich 

und auf die Bewegungsflächen wirkt. Es ist 
irchaus falsche Vorstellung, dasa ein Vogel im 
niss zu seinem Gewicht stärker sei als ein Fisch, 
n Fisch stärker als ein Mensch. Ebenso falsch 
;u glauben, dass die Anstrengungen eines fliegen- 
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Kraftaufwand bei der Bewegung. 



den Thieres herkulisch seien im Vergleich mit denen 
eines gehenden oder schwimmenden. Beobachtung und 
Experiment machen mich geneigt, gerade das Gegen- 
theil zu glauben. Ein fliegendes Geschöpf, das ge- 
mächlich im Räume dahinschwebt (wegen der Rolle, 
welche das Gewicht beim Fluge spielt, und dem ge- 
ringen Widerstände, welche der Fortbewegung entgegen- 
steht), fährt fast ohne Anstrengung durch die Luft. 
Dies beweist der segelnde Flug des Albatros und die 
Thatsache, dass einige noch fliegen können, wenn man 
ihnen zwei Drittel ihrer Flügel abgeschnitten hat. 
(Ueber dieses Experiment soll weiter unten ausführ- 
licher berichtet werden.) Diese Beobachtungen sollen 
zeigen, wie nothwendig es ist, die durchdrungenen Me- 
dien zu untersuchen, die Stützpunkte, welche die Me- 
dien bieten, und die Grösse, Gestalt und Bewegungen 
der Bewegungsflächen. Die Bewegungsflächen bilden, 
wie bereits erklärt, die Hebel, vermittels deren das 
Gehen, Schwimmen und Fliegen stattfindet. 

! Ich beabsichtige, zunächst die natürlichen Geh-, 

Schwimm- und Flugbewegungen zu analysiren. Die 

•% Ortsbewegung der Thiere hängt von mechanischen An- 

f passungen ab, die wir bei allen Thieren, welche ihren 
Wohnort verändern, antreffen. Diese Anpassungen sind 

I sehr mannichfaltiger Art; unter welchem Gewände sie 
jedoch erscheinen mögen, im wesentlichen sind es die- 
selben, zu denen auch wir greifen, wenn wir Gegen- 
stände künstlich bewegen wollen. Wir haben daher 
in der Mechanik der thierischen Bewegungen die ver- 

' schiedenen Klassen von Hebeln, die Rolle, den Schwer- 
punkt, das specifische Gewicht, den Widerstand fester, 
halbfester und flüssiger Körper u. s. w. zu betrachten. 
Da die Gesetze, nach welchen die Ortsbewegung der 
Thiere geschieht, wesentlich dieselben sind wie die, 
welche die Bewegung von Körpern im allgemeinen be- 
stimmen , so wird es nöthig , hier kurz die Eigenschaf- 
ten der Materie im Zustande der Ruhe und der Be- 
wegung zu betrachten. Sie sind von Bishop recht gut 
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■1 einer Reihe Ton Sätzeo dargelegt worden, welche 
h mir die Freiheit oehme, hier wiederzngeben: 

„Axiomf. — Erstens, jeder Körper verharrt in einem 
nstande der Buhe oder der gleicbmSseigen gerad- 
nigen Bewegung, solange nicht dnreh Einwirkung 
iner mechauischen Kraft eine Verändening hervor- 
emfen wird. Zweitens, jede Veränderang in der Ruhe 
der Bewegnog eines Körpers erfolgt in der Richtung 
er einwirkenden Kraft und ist dieser an Stärke pro- 
ortional. Drittens, die Gegenwirkong ist immer der 
ITirknng gleich und entgegengesetzt, oder die gegen- 
iitigen Wirkungen zweier Körper aufeinander sind 
nmer gleich und entgegengesetzt gerichtet. 

„Gleichförmige Beiceffung. — Wenn ein Körper sich be- 
tändig in gleicher Weise bewegt oder in gleichen Zei- 
en gleiche Wegstrecken darchlänft, so ist seine Be- 
'egUDg gleichförmig. Die Geschwindigkeit eines sich 
leichformig bewegenden Körpers wird gemessen durch 
ie Wegstrecke, die er in einer gegebenen Zeit zu- 
ücklegt. 

„Die verschiedenen Massen durch dieselbe Kraft mit- 
etheilten Bewegungen verhalten sich umgekehrt wie 
ie >fassen. 

■„Gleichförmig reränderfe Beicegting. — Wenn die Be- 
'egnng eines Körpers gleichförmig beschleunigt wird, 
> ist der in einer Zeit durchlaufene Weg dem Quadrat 
er Zeit proportional. 

„Wenn ein Tbier in irgendeiner Richtung springt oder 
üpft (ausser in senkrechter), so sind die Wege, die 
le von einem Funkte zum andern zurücklegen, para- 
olisch gekrümmte Linien. 

„Die Beine beicegen sick durch die Schicerkraß wie 
'endet. - — Die Gebrüder Weber haben nachgewiesen, 
ass die Beine eines Thieres, wenn sie hei fortsehrei- 
;nder Bewegung vorwärts schwingen, denselben Ge- 
5tzen folgen, welche auch die periodischen Schwin- 
ungen des Pendels bedingen. 
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^,Wider stand flüssiger Körper. — Thiere, die sich in 
der Luft oder im Wasser bewegen, erfahren in diesen 
Medien einen merklichen Widerstand, der je nach der 
Dichtigkeit und Zähigkeit der Flüssigkeit und nach der 
Gestalt, Oberfläche und Geschwindigkeit des Thieres 
grösser oder geringer ist. 

„Eine Untersuchung über die Grösse und Beschaffen- 
heit des Widerstandes der Luft und des Wassers gegen 
die Fortbewegung eines Thieres wird auch die Daten 
zur Bestimmung der Werthe liefern, welche jenen 
Flüssigkeiten als Stützpunkte für ihre Bewegungsorgane, 
seien es Flossen, Flügel oder andere Hebelformen, zu- 
kommen. 

„Die Bewegungen der Luft und des Wassers und die 
Richtungen derselben üben einen sehr wichtigen Ein- 
fiuss auf die von der Muskelthätigkeit herrührende 
Geschwindigkeit. 

^^Mechanische Wirkungen der Flüssigkeiten auf in 
ihnen befindliche Thiere, — Wird ein Körper in irgend- 
eine Flüssigkeit eingetaucht, so verliert er so viel an 
Gewicht, wie das von ihm verdrängte Volumen der 
Flüssigkeit wiegt. Um zu ermitteln, ob ein Thier sinkt 
oder schwimmt, oder ohne Hülfe von Muskelkraft sich 
erhält, oder um die Kraftmenge zu bestimmen, welche 
erforderlich ist, damit ein Thier im Wasser sinken öder 
schwimmen oder in der Luft fliegen kann, müssen wir 
das specifische Gewicht des Thieres sowie der Flüssig- 
keit, in der es sich befindet, berücksichtigen. 

„Das specifische Gewicht eines Stoffes ist das Gewicht 
der Volumseinheit dieses Stoffes.* 

^^Schwerpunkt, — Der Schwerpunkt eines Körpers ist 
ein Punkt, um den dieser, wenn er nur unter der Wir- 
kung der Schwere steht, in allen Lagen im Gleich. 



* Da 1 Kctmt. destillirtes Wasser (bei 4° C.) genau 1 Gramm 
wiegt, so ist das specifische Gewicht des Wassers = 1. 
Wiegt 1 Kctmt. ii'gendeines Stoffes 2 Gramm, so ist dessen 
speeifisches Gewicht = 2 n. s. f. Anm. d. Herausg. 
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gewicht ist; oder ein Punkt, durch dessen Unterstützui>g 
zugleich der ganze Körper unterstützt wird, mag er 
im übrigen gelegen sein, wie er wolle; folglich sind die 
von einem Körper oder auf denselben ausgeübten Wir- 
kungen der Art, als ob die ganze Masse in dem Schwer- 
punkt angehäuft wäre. 

„Die Stellungen und Bewegungen jedes Thieres wer- 
den durch die Lage der Schwerpunkte bestimmt; im 
Ruhezustande und wenn der Körper der Einwirkung 
äusserer Kräfte entzogen ist, müssen diese in senk- 
rechten Linien liegen, welche durch die unterstützende 
Basis gehen. 

„Bei den meisten Thieren, die sich auf dem festen 
Boden bewegen, wird der Schwerpunkt von eigenen, 
diesem Zwecke angepassten Organen gestützt; während 
des Fluges der Vögel und Insekten schwebt er; bei 
Fischen dagegen, die sich in einer Flüssigkeit bewegen, 
deren Dichtigkeit dem specifischen Gewicht der Thiere 
fast gleich ist, ist der Schwerpunkt gleichmässigen Ein- 
wirkungen in allen Richtungen ausgesetzt."* 

Da die Ortsbewegung der höhern Thiere, auf die 
meine Bemerkung sich vorzüglich bezieht, in allen 
Fällen durch Hebel erfolgt, welche sich in keiner Hin- 
sicht von den in der Technik angewandten unterschei- 
den, so wird es sich empfehlen, bei dieser Gelegenheit 
flüchtig darüber zu sprechen. Wenn dies geschehen 
ist, will ich die Knochen und Gelenke des Skelets, 
welche die Hebel bilden, und die Muskeln, welche diese 
bewegen, betrachten. 

„i)er Hebel. — Man unterscheidet gewöhnlich zwei 
Arten von Hebeln je nach der Lage des Stützpunktes, 
der Kraft und des Widerstandes oder Gewichtes zu- 
einander. Der Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die 
Kraft multiplicirt mit der Entfernung vom Stützpunkt 
gleich ist dem Gewicht multiplicirt mit seiner Entfer- 



* Cycl. of Anat. and Phys. , Artikel „Motion", von John 
Bishop. 




;#. ■ 



r 



Hebel. 



13 



■nung, oder die Kraft P und das Gewicht W sind im 
Gleichgewicht, wenn sie sich zueinander umgekehrt ver- 
halten wie die Hebelarme, an denen sie angreifen. Der 
Druck auf den Stützpunkt wechselt jedoch. 

„Bei dem zweiarmigen Hebel liegt der Stützpunkt 
zwischen der Kraft und dem Widerstände, wie in Fig. 1, 




w 
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Fig. 1. 



WO F der Stützpunkt des Hebels AB ist; P ist die 
Kraft und W das Gewicht oder der Widerstand. Wir 
haben P: W=BF:ÄF, mithin PAF = W-BF, und 
der Druck auf den Stützpunkt ist gleich der Summe 
von Kraft und Widerstand oder P -{- W, 

„Bei dem einarmigen Hebel liegt der Widerstand 
fl) zwischen dem Stützpunkt und der Kraft (Fig. 2); 




Fig. 2. 

wie oben verhält sich P:W=^ BF = AI\ der Druck 
auf den Stützpunkt dagegen ist = W — P oder gleich 
dem Gewichte weniger der Kraft. (Druckhebel.) 

„Oder b) die Kraft greift zwischen dem Stützpunkte 
und dem Widerstände an (Fig. 3); dort verhält sich 
ebenfalls P: W= BFiÄF, und der Druck auf den 



■kt ä4 P — IT ■..;*! E-:ti iff Ktaä vcni^r 
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dieecD Berfe^ Lf.iit-.zcti in der VtiifiEfachmig halber 
riebt des Hebels Teraafhiäjsi gt -, es bildet jedoch 
ntäadlich etnen Theü der £iem«nt«, die man 
iDimg zieb^n mius, besondei^ mit Bäd^cht aof 
ae nitd Beine von Xhio'si- 

m wir d«s Gewicht des Hebels berückaichtigeii, 
I wir folgende Gleidan^en: 

AF + J^- \AF = ir- BF + BF-^F, 

■r (or den xweiumigen Hebel, wo AF nnd BF 
wicht der betreffenden HebeUbechnitte bezeich- 
sehnlich ist fnr den emannigen Hebel im Falle 

PAF= WBF + If~, nnd im FaUe 
PAF= WBF + BF~. 

Üeaer kurzen üebersiebt über die Theorie des 
ist angenommen, dass die Kraft« senkrecht oder 

znr Ricbtong der Schwere wirken. 
>ive Bewegunffsorfftae. Die ^ochm. — Das feste 
oder Skelet der Thiere, das die zartem Gewebe 
]er schätzt, bietet, mag es chemisch aus Chitin, 
tnrem oder phospborBaorem Kalk Eosammen- 

eein, m^ es änsserlich oder innerlich liegen 
e Gestalt nnd AnsdehnoDg haben, wie es' wolle, 



bei alles Tbieren , die auf dem festen Lande leben 
and die Mittel zur Ortsbewegong besitzen , Hebel und 
Stützpoidcte für die Einwirkung des Muskelaystems 



3k«l«t deg Hiriohsi (Dieb Fuider und IFAItan}. Sie IiitT«mitfti«n- 
kuocl^ii dJM» lalinellflluieatui aller VtertUuer lind lawol gegenelusoder 

ADardBana TarBrOBieTi die Hebelkriift dee MuskelijaienM und eimüglicht 
■Ins poBBB GMCbwindlgkeil der sieh bewagenilen Thaile. Sie erhöht die 
BUitlciUl, iermind«Rt die Erachutterung und erieugt Icdiiect die aieich- 

Du4 WÜlanlxiD- c) Winksl iwiHhen dem Schien- und Widenbei» und 

/) Winkel rwlMben dorn Blnbogen- Bpd Speichenbein und dem ÖbBt- 

dar."* Man sieht die Hebel und Stützpunkte recht 
gut an den Extremitäten des Hirsches, dessen Skelet 
ich seiner ausserordentlich schönen Form wegen ge- 
wählt habe. 

• Bishop, a. a. 0. 
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Während die Knochen der Thiere Hebel und Stütz- 
punkte für Theile des Muskelsystems bilden, darf man 
nicht vergessen, dass die Erde, das Wasser oder die 
Luft Stützpunkte für die Bewegungsflächen der Thiere 
als Ganzes bilden. Man hat daher immer zwei Klassen 
von Stützpunkten zu betrachten, einmal die von den 
Knochen und zweitens die von der Erde, beziehungs- 
weise dem Wasser oder der Luft gebotenen. Wenn 
die erstem einer Einwirkung von den Muskeln ausge- 
setzt werden, so erzeugen sie Bewegung in den ver- 
schiedenen Theilen des Thieres (es braucht nicht noth- 
wendig fortschreitende Bewegung zu sein); erfahren die 
letztern dagegen einen ähnlichen Einfluss, so erzeugen 
sie Ortsbewegung. Die Ortsbewegung wird sehr unter- 
stützt von dem Bestreben des Körpers, nachdem er 
einmal in Bewegung gesetzt ist, in gerader Linie fort- 
zuschreiten. Die Form, Stärke, Dichtigkeit und Elasti- 
cität des Skelets wechselt im Verhältniss zum Volumen 
und zur fortbewegenden Kraft des Thieres und zu den 
Medien, in denen sich dasselbe bewegen soll, 

„Die Zahl der beweglichen Gelenkverbindungen in 
einem Skelet bestimmt den Grad seiner Beweglichkeit 
in sich selbst, und die Art und Zahl der Gelenkver- 
bindungen der Bewegungsorgane bestimmt die Zahl 
und Vertheilung der auf dieselben wirkenden Muskeln. 

„Die Knochen der Wirbelthiere, besonders diejenigen 
der landbewohnenden, sind viel elastischer, härter und 
nach der Beschaffenheit ihrer chemischen Elemente be- 
rechnet, Erschütterungen und Zug zu widerstehen, die 
unvermeidlich mit der Fortbewegung auf dem Lande 
verbunden sind, als die der wasserbewohnenden; da die 
Knochen der letztem ein mehr faseriges und schwam- 
miges Gewebe besitzen, so ist ihr Skelet weicher und 
nachgiebiger. 

„Die Knochen der höhern Thierklassen sind nach den 
bestbewährten Principien der Mechanik gebaut. Sie 
sind convex nach aussen, concav nach innen und die 
platten oder scheibenförmigen sind durch quer über 
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Gelenke. 

ihre Flächen her Überlauf ende Kippen verstärkt, wie v 
diee bei den Schulter- und Beckenknochen Bieht, e 
Einrichtung, welche grosse Oberflächen zur Anhefti 
der kräftigen Muskeln zur Ortsbewegung liefert. 
Knochen der Viigel sind in vielen Fftllen nicht 
Mark, Bondeni mit Luft gefüllt — ein Umstand, v 
eher es ermöglicht, dass sie zugleich sehr stark t 
sehr leicht sind. 

„Bei den Schenkelknocbeii der meisten Thiere bil 
der Kopf und Hals des Knochens einen Winkel : 
der Achse des Körpers, wodurch verhindert wird, d 
das Gewicht des ganzen Oberkörpers senkrecht auf d 
Schaft laste, und der Knochen in einen elaatiscl 
Bogen verwandelt und in den Stand gesetzt wird, i 
Gewicht des Körpers beim Stehen, Springen und Fal 
aus beträchtliebeti Höhen zu tragen. 

„GdenJce. — Wo die Gliedmassen sich einfach in eii 
Ebene hin- und herbewagen sollen, ist das Ginglym 
oder Angelgelenk in Anwendung gebracht; wo dage; 
umfassendere Bewegungen der üliedmassen erfordert 
waren, das Kugelgelenk. Diese beiden Arten von ( 
lenken sind bei den Bewegungsorganen im Thierre 
die vorherrschenden. 

,,Das Kugelgelenk hat bei weitem die umfassend 
Bewegungsfähigkeit und ist daher auch zur Verbittdi 
der Gliedmassen mit dem Rumpf gewählt. Es gestat 
die verschiedenen Bewegungen des Gliedes , die n 
bezeichnet als Pronation, Sppiuation, Beugung, Strecku. 
Abduction, Adduetion und Drehung um die Achse i 
Gliedes oder Knochens in einer konischen Fläche, dei 
Spitze die Achse des Gelenkkopfes des Knochens 
während das vom Körper abgewendete Ende des Gl 
des die Basis beschreibt."* 

Die Ginglj'mus- oder Angelgelenke sind meistenthi 
spiralig gebaut. Sie gestatten in manchen Fällen 
beschränktem Grade eine seitliche Verschiebung. ] 

* ßishop, a. a. 0. 
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Gelenke (namentlich die menschlichen) sind Gegenstand 
aufmerksamer Untersuchung durch die Gebrüder Weber 
und durch Professor Meyer in Zürich gewesen, femer 
durch Langer, Henke, Meissner und Goodsir. Langer, 
Henke und Meissner gelang es, die „Schraubenbildung" 
der Gelenkflächen am Einbogen-, Fuss- und Calcaneo- 
Astragalus- Gelenk nachzuweisen, und Goodsir hat ge- 
zeigt, dass die Gelenkfläche des Kniegelenks in „einer 
doppelten kegelförmigen Schraubenverbindung" besteht. 
Mir ist es gelungen, eine ähnliche spiralige Bildung an 
den verschiedenen Knochen und Gelenken des Flügels 
der Fledermäuse und Vögel und an den Extremitäten 
der meisten Vierfüsser nachzuweisen. Die Knochen der 
Thiere, besonders diejenigen der Extremitäten, sind in 
der Regel gewundene Hebel und wirken nach Art von 
Schrauben. Diese Einrichtung setzt die hohem Thiere 
in den Stand, ihre Bewegungsflächen an die Medien, 
auf denen sie leben sollen, in jedem Grade von Schräg- 
heit heranzubringen, sodass mit einem Minimum von 
Gleitung ein Maximum von Tragkraft und Vorwärts- 
bewegung erreicht wird. Wenn die Bewegungsflächen 
nicht- nach Bau und Function Schrauben bildeten, dann 
könnten sie, besonders im Wasser und in der Luft, die 
Stützpunkte, an denen sie angreifen, nicht mit der er- 
forderlichen Geschwindigkeit erfassen und loslassen. 

„Bänder, — Der Zweck der Bänder mit Bezug auf 
die Ortßbewegung ist, den Grad der Beugung, Streckung 
und der übrigen Bewegungen der Gliedmassen in be- 
stimmten Grenzen zu halten. 

jyWirJcunff des Luftdrucks auf die Gliedmassen, — Der 
Einfluss des Luftdrucks auf das Tragen der Glied- 
massen ist zuerst von Dr. Arnott bemerkt, obwol Pro- 
fessor Müller die Beobachtung irrthümlich Weber zu- 
schreibt. Spätere Versuche von Dr. Todd, Wormald und 
andern haben den mechanischen Einfluss der Luft auf die 
Erhaltung des Mechanismus der Gelenke vollkommen sicher 
festgestellt. Die Stärke des Luftdrucks auf jedes Ge- 
lenk hängt von der dem Einfluss desselben ausgesetzten 



Muskeln. 

Fläche und von dem Barometerstände ab. Nach We 
beträgt der Luftdmck auf das Hüftgelenk einea H 
ecben ungefähr 26 Pfund. Den Druck auf das Ki 
gelenk schätzt Dr. Amott auf 60 Pfund."* 

Active Bewegungsorgane. Die Muskehi, ihre Eig 
schaffen, Anordnung, Wirksamheit u. s. w. — W« 
Zeit und Baum ea mir gestatteten, wQrde ich ea 
meine Pflicht gehalten haben, die Muskulatur al 
Thiere, deren Bewegungen ich zu analyairen geden 
mehr oder minder vollständig zu betrachten. Dies 
um 80 wünschenswerther , als die von Thieren der 1 
hern Klassen ausgeführten Bewegungen sich direct 
Veränderungen in dem Muskelsystem zurückführen 1 
sen. Da ich jedoch nicht hoffen kann, innerhalb i 
mir für dieses Werk gesteckten Grenzen diese Aufgt 
zu lösen, so musa ich mich begnügen, nur die Eig 
Schäften der Hnskebi anzugeben, die Art und We- 
in welcher die Muskeln wirken, and die Art und Wei 
wie sie gruppirt sind, um die knöchernen Hebel 
bewegen, die das Knochengerüst oder Skelet der 
betrachtenden Thiere bilden. Die Muskeln sind in i 
Weise um die Extremitäten und den Rumpf der Thi 
angebracht, dasa sie in Gruppen wirken. Zu dies 
Zwecke sind sie ringförmig angeordnet; es gibt 
Streck- und Beugeringe, Abductions- und Adductio 
ringe, und Pronations- und Supinationaringe. Innerhi 
dieser Kinge liegen die Knochen, und wenn eine Se 
eines Ringes sich verkürzt, so verlängert sich < 
andere. ** 

Es gibt bei den Tliieren sehr wenig einfache I 
wegungen, d. h. Bewegungen, die nur in einer Eb< 
and durch die Thätigkeit nur zweier Muskeln zu St&i 
kommen. Ortsbewegong wird meistentheila durch | 



• Bishop, a. a. 0. 

** S. meine Vorlesungen im Edinb. Med. Joum., Ji 
Febr. 1873. 
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meinyvhaftliclie Thätigkeit einer grossen Anzahl von 
Muskels hervorgerufen, wobei diese oder ihre Fasern 
nach allen möglichen verschiedenen Sichtungen ver- 
laufen. Dies gilt besonders von den Bewegungen der 
Extremitäten beim Gehen, Schwimmen und Fliegen. 
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Man kann im allgemeinen sagen, dass jede Orts- 
bewegung das Ergebniss der Oeffnung und Schliessung 
entgegengesetzter Seiten von Muskelkreisen ist. Durch 
diese abwechselnde Verkleinerung und Vergrösserung 
der von den knöchernen Hebeln gebildeten Winkel ent- 
stehen die Bewegungen des Gehens, Schwimmens und 
Fliegens. Die Ursprünge und Insertionen der Muskeln, 
ihre Richtung und die Vertheilung ihrer Fasern ermög- 
lichen es, dass, wenn bei der Bewegung eines Hebels 
Kraft verloren geht, Geschwindigkeit gewonnen wird, 
sodass der Verlust nur ein scheinbarer, niemals aber 
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klichei- ist. Für die Mannichfaltigkeit ur 
eit der Bewegnsg ist durch die Neigu 
fasern gegen ibre Sehnen, durch die M 
bnen gegen die von ihnen bewegten K 

irch die geringe Entfernung der MuekeL 
a verschiedenen Gelenken gesorgt. Da di 
1 Stande sind, eich um beinahe ein Vierte 
zu verkürzen, so erzeugen sie leicht in 
io Falle die erforderliche Art und den ge^ 
id der Bewegung. ♦ 

Muskelkraft nimmt nach Schwann's Vei 
• Yerkürzung ab. Es ist eiu merkwürdigt 
ind verdient wol die Aufmerksamkeit all( 
sich für Homologien iuteressiren, dass die Muskc 
obem und untern Extremität, namentlich aber < 
Rumpfes in longitudinalen, queren und schrägen 
linien und in Lagen oder Schichten genau wie 
Herzkammern und in den hohlen Muskeln im 
meinen angeordnet sind.** Wenn ich mir al 
diesen Gegenden den Knochen herausgenommen 
so erbalte ich einen typischen liohlen Muskel. 
merkwürdiger aber ist Folgendes; wenn ich die 1 
gelösten Knochen (etwa die Knochen der vorde 
tremität eines Vierfüssers oder eines Vogels) mit 
Ausgüsse der Höhlung eines hohlen Muskels (eti 
linken Herzkammer eines Säugethieres) vergleic 
linde ich, dass die Knochen und der Ausguss u 
t gedreht sind und elegante Schrauben 



Die Streckmuskeln übevfrefl'cn allerdings die 
;ln an Masee und Gewicht; dies erklärt sich 
aus der Tbatsaohe, dass die Strecker, wenn dii 
:n gestreckt werden sollen, immer anter ungut 
mischen Bedingungen wirken. Dies rührt von < 
der Knochen , der Bildung der Gelenke und d« 
treckmnsketn selbst her. 

On tbe arrangement of tbe muscular fibres in t 
3 of the vertebrale heart, with physiological r 
Verfasser. Philoeophical Transactions, 1864. 
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deren Züge in gleicher Richtung laufen. Fig. 6 stellt 
die Knochen eines Vogelflügela, Fig. 7 die Knochen 
der vordem Extremität des Elefanten und Fig. 8 den 
AuBguss der Höhlung der linken Herzkammer vom 

Hirsche dar. 



Obersmes (n), ünterBrniw <« 
nHchs Schnabe bilden. Tgl. 



raube biliien. Vgl. I 



Wufate, die zwiecbeo dea musculi papillBres vorragen. Vgl.' Fig. 6 und T. 

Um die Drehung, die in gröaserm oder geringerm 
Masse am Rumpfe und an den Extremitäten (wenn 
solche vorhanden sind) aller Wirbelthiere vorkemrat, 
zu verstehen, muss man das Knochen- und Muskelsystem 
auf seinen einfachsten Ausdruck reduciren. Verlangt 
man eine Bewegung in dorsaler, ventraler oder lateraler 
Richtung, so genügt eine dorsale, eine ventrale und 
eine rechte und linke laterale Längsmuakelgruppe, die 
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auf gerade, mit einem gewöhnlichen Kugelgelenk ver- 
bundene Knochen wirken. In diesem Falle bilden die 
dorsalen, ventralen und rechten und linken lateralen 
Muskeln Muskelkreise, indem Contraction oder Ver- 
kürzung auf der einen Seite des Kreises neben Er- 
schlaffung oder Verlängerung auf der andern einher- 
geht*, dabei bilden die Knochen und Gelenke gewisser- 
massen die Durchmesser der Kreise und schwingen 
vorwärts, rückwärts oder seitwärts je nach dem Grade 
und der Richtung der Muskelbewegungen. Hier ist die 
Bewegung auf zwei einander unter rechten Winkeln 
schneidende Ebenen beschränkt. Wenn jedoch das 
Muskelsystem höher differenzirt wird, sowol in Bezug 
auf die Zahl der in Anwendung kommenden Muskeln 
als auch in Bezug auf die Richtung ihres Verlaufs, 
dann werden auch die Knochen und Gelenke compli- 
cirter. Unter solchen Umständen sind die Knochen in 
der Regel um sich selbst gedreht und ihre Gelenk- 
flächen bieten verschiedene Grade von spiraliger Win- 
dung dar, um den Bedürfnissen des Muskelsystems zu 
begegnen. Zwischen den geraden, in dorsalen, ven- 
tralen und rechten und linken lateralen Gruppen an- 
geordneten Längsmuskeln und denen, die mehr oder 
weniger in querer Richtung verlaufen, und zwischen 
den einfachen Gelenken, deren Bewegung auf eine Ebene 
beschränkt ist, und den Kugelgelenken, welche Bewe- 
gungen nach allen Richtungen zulassen, finden wir jeden 
Grad von Neigung in der Richtung der Muskeln und 
jede mögliche Modification in der Beschaffenheit der 
Gelenkflächen. Bei den Fischen sind die Muskeln 
meistentheils in dorsalen, ventralen und lateralen Grup- 
pen angeordnet, und die Folge davon ist, dass die Be- 
wegungen des Rumpfes, namentlich gegen den Schwanz 
hin, von einer Seite zur andern und geschlängelt er- 
folgen. Da jedoch auch schräge Fasern vorhanden sind 
und die Sehnen der Längsmuskeln sich gegen den 
Schwanz hin in einigen Fällen schräge kreuzen, so hat 
der Fisch auch die Fähigkeit, seinen Rumpf, besonders 



r^^ 
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die untere Hälfte, zu drehen oder zu winden, und 
ebenso die Schwanzflosse. Bei einer Makrele, die ich 
untersuchte, waren die schrägen Muskeln in vier seit- 
lichen Massen zwischen den dorsalen, ventralen und 
lateralen Längsmuskeln angebracht, je zwei auf jeder 
Seite, die den Myocommas oder „grand muscle lateral" 
Cuvier's entsprachen. Bas Muskelsystem der Fische 
scheint daher nach einem vierfachen Plane gebaut zu 
sein : es sind vier Gruppen von Längsmuskeln und eine 
gleiche Anzahl von wenig schrägen und schrägen Mus- 
keln; die schrägen Muskeln haben spiraligen Verlauf 
und kreuzen oder schneiden sich unter verschiedenen 
Winkeln; durch eine Unterbrechung der Kreuzung ent- 
stehen, wie mir scheint, die Myocommas und die con- 
centrische Anordnung ihrer Bestandtheile, die auf dem 
Querschnitt so deutlich hervortritt. Dies Bestreben der 
Muskeln, sich unter verschiedenen Graden der Neigung 
zu kreuzen, lässt sich auch an verschiedenen Stellen 
des menschlichen Körpers nachweisen, so z. B. am 
Deltamuskel des Armes und an den tiefen Muskeln des 
Beines. Zahlreiche gefiederte Muskeln Hessen sich als 
Beispiel anführen. Obwol die Fasern der Myocommas 
mehr oder weniger längs gerichtet sind, verfolgen die 
Myocommas selbst eine -spiralige Windung von vorn 
nach hinten und von innen nach aussen, d. h. vom 
Rückgrat zur Peripherie, wo sie schwach geneigte Fa- 
sern von den dorsalen, ventralen und lateralen Muskeln 
aufnehmen. Da die spiraligen schrägen Myocommas 
und die schrägen Fasern von den Längsmuskeln direct 
und indirect auf die Domfortsätze der Wirbel und die 
Wirbel selbst, denen sie speciell angepasst sind, wir- 
ken, und da beide Gruppen von schrägen Fasern durch 
Ineinandergreifen ihrer Eleinente mit den vier Gruppen 
Längsmuskeln verbunden sind, so erklären sich die 
seitlichen, schlängelnden und drehenden Bewegungen 
des Körpers und Schwanzes der Fische sehr leicht. Die 
Wirbelsäule erleichtert die seitlichen schlängelnden und 
windenden Bewegungen des Schwanzes und Rumpfes 
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a die sie bildeuilen Wirbel untere! uiiuder 
eihe vou modificii-tea Kugelgele^iken ver- 
indeiii die Wirbel die teile rförtn ige Ver- 
Pfanne, die Zwi ach eu wirbelaub stanz den 
der die Kugel liefert. 

ilt im allgemeinen von der Anordnuug der 
Rumpf und Schwanz der Wale; hier sind 
auptmuskeln nicht an den Seiten, sondern 
nd am Bauche angebracht. Der Schwanz 
Bcblägt daher vou oben nach unten oder senkrecht, 
statt seitlich. Die Wirbelsäule ist wie bei den Fischen 
zusammengefügt, mit dem Unterschiede jedoch, dass die 
Wirbel (besonders gegen den Schwanz hin) den Gelenk- 
kopf oder die Kugel, der Meniscus oder die teller- 
förmigen Z wischen wir belscheiben die Gelenkpfanne bil- 
den. ' 

Wo Gliedmaseen vorhanden sind, kann man sich die 
Wirbelsäule als getheilt denken, indem die Spiral- 
bewegungen unter diesen Umständen durch typische 
Kugelgelenke an der Schulter und dem Becken auf die 
Extremitäten übertragen ist. Dies ist besonders der 
Fall beim Seehund, wo die spiraligen schlängelnden 
Bewegungen der Wirbelsäule direct auf die hintern 
Extremitäten übertragen sind.* 



* Dass die Bewegungen der Extremitäten areprünglicb 
von der Wirbelsäule ausgehen, wird durch die eigeDtbümliche 
Kraft, welche die Schlangen besitzen, sehr wshrsch einheb. 
„Die Schlange", sagt Professor Owen (a. a. 0., S. 261), „hat 
zwar keine Gliedmaseen, aber sie übertrifft im Klettern den 
Affen, im Schwimmen den Fisch, im Spri^en die Spring* 
mans, und indem sie plötzlich die eagen Windungen ihrer 
kriechenden Spirale entrollt, kann sie in die Luft empor- 

Bchiessen nnd den Vogel im Finge ergreifen" »Die 

Schlange hat weder Hände noch Klauen, und trotzdem ringt 
n Athleten nieder und zermalmt den Tiger in der üm- 
ig ihrer wuchtigen überschlagenden Falten." Die eigen- 
icheOabe, welche den Besitz von Extremitäten beglei- 
iheiiit mir in unentwickelter oder latenter Form schon 
impf des Reptils vorhanden zk sein. 
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Die Extremitäten sind mit eigenen Muskelkreisen 
von Streckern und Beugern, Abductoren und Adduc- 
toren, Pronatoren und Supinatoren versehen, welche in 
der Längsrichtung und in verschiedenen Graden gegen 
dieselbe geneigt verlaufen und die harten Theile ein- 
hüllen; die Knochen sind um sich selbst schraubenartig 
gedreht und mit Gelenkflächen versehen, welche die 
Bewegungen der Muskelkreise in vergrössertem Masse 
anzeigen. Die Vereinigung von Kugel- und Angel- 
gelenken, mit ihren schräg- und längs verlauf enden 
Muskelkreisen, setzen das Thier in den Stand, wenn es 
nöthig ist in einem Augenblick eine ausgedehnte Wider- 
stand leistende Oberfläche, und im nächsten eine be- 
deutendverkleinerte und verhältnissmässig keinen Wider- 
stand leistende zu entfalten. 




Fig. 9. Fi ff. 10. 



Fig. 11. 



Fig, 12. 



Fig. 13. 



Fig. 9. Ausgesprochenste Fomi eines gedrungenen Fusses, wie sie 
beim Hirsch, Bind u^ s. w. auftritt, der Bewegung auf dem Lande an- 
gepasst. 

Fig. 10. Ausgesprochenste Form eines ausgebreiteten Fusses, wie sie 
beim Schnabelthier u. s. w. vorkommt, zum Schwimmen angepasst. 

Fig. 11 und 12. Mittlere Form des Fusses, wie sie bei der Otter 
(Fig. 11) und dem Frosch (Fig. 12) auftritt. Hier dient der Fuss gleich 
gut auf dem Lande wie im Wasser. 

Fig. 13. Fuss des Seehundes, der sich beim Schwimmen schliesst und 
öffnet. 



Anpassung der Bewegungsflächen der Thiere an das 
Medium, auf oder in dem sie leben* — Bei denjenigen 
Landthieren, welche gelegentlich ins Wasser gehen, 
sind in der Regel die Füsse mit einer zwischen den 
Zehen ausgespannten Haut versehen. Als Beispiel da- 
für lässt sich die Otter (Fig. 11), das Schnabelthier 
(Fig. 10), der Seehund (Fig. 13), das Krokodil, der 
Seelöwe (Fig. 36), das Walross, der Frosch (Fig. 12) 
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jind der Wassersalamander anführen. Das Krokodil 
und der Wassersalamander haben ausser der häutigen 
Verbindung der Zehen noch einen mächtigen Schwimm- 
schwanz, der sehr wesentlich zur Vergrösserung der 
dem Schwimmen dienenden Oberfläche beiträgt. Diese 
Thiere gehen sämmtlich sehr ungeschickt; denn es 
ist immer der Fall, dass, wenn die Extremitäten für 
zwei durchaus verschiedene Medien eingerichtet sind 
(z. B. für Land und Wasser), in keinem Medium die 
grösstmögliche Geschwindigkeit erreicht wird. Aus 
diesem Grunde gehen diejenigen Thiere, die am besten 
schwimmen, in der Regel nur mit grosser Schwierigkeit, 
und umgekehrt, wie man sehr gut an den Bewegungen 
der Alke und des Seehundes auf dem Lande und im 
Wasser sieht. 

Ausser den Landthieren, die laufen und schwimmen, 
gibt es solche, die sich wie mit einem Fallschirm aus 
beträchtlicher Höhe herabstürzen, und andere, die sogar 
fliegen. Bei diesen sind die ausgespannten Häute be- 
deutend vergrössert ; die nöthige Stütze dafür bieten 
beim fliegenden Drachen oder der Flugeidechse (Fig. 14) 
die Rippen, beim fliegenden Maki (Fig. 15) und bei 
der Fledermaus (Fig. 16) die vordem und hintern Ex- 
tremitäten und der Schwanz. 

Wie die Flugeidechse, der fliegende Maki und die 
Fledermaus die Bewegung auf der Erde mit der Be- 
wegung in der Luft verbinden, so verbinden die Alke,, 
der Pinguin und der fliegende Fisch die Bewegung im 
Wasser mit der Bewegung in der Luft. Die Bewegungs- 
flächen dieser anomalen Geschöpfe überbrücken gleich- 
sam die Kluft, welche von Natur zwischen der Be- 
wegung auf dem Lande, im Wasser und in der Luft 
besteht. 
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ZWEITES KAPITEL. 
Bewegung anf dem Lande. 

Gany der Tierfiisser, Ztceißisser w. s. «■. — Dj 
Erde- wegen ihrer Festigkeit jeden Druck erträgt, 
sie ausgesetzt werden kann, so ist Gestalt, Gewicht 
Grösse der. Thiere, die auf ihrer Oberfläche gehen 
len, wenig oder gar nicht von Bedeutung. Da au 




dem die betretene Oberfläche starr und unnachg 
ist, BD enden die Extremitäten der Vierfüsser in 
Kegel mit nur kleinen Füssen. (Fig. 17, vgl. Fig. 
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Dies hat einen doppelten Zweck — , einmal gewährt 
die beschränkte dem Boden dargebotene Fläche dem 
Thiere genügend Stütze und Hebelkraft; dann aber 
ermöglicht es ihm, seine Füsse mit grösster Leichtigkeit 
ans Hindernissen zu befreien; denn es ist eine Bedin- 
gung für eine rasche Fortbewegung auf dem Lande, 
dass die der Erde dargebotenen Punkte möglichst wenig 
zahlreich und umfangreich sind, da die Füsse der Thiere 
auf diese Weise am meisten den Bädern unserer Ma- 
schinen nahe kommen, wo die mit der Fortbewegungs- 
ebene in Berührung befindliche Oberfläche auf ein Mi- 
nimum reducirt ist. Wenn die einem dichten Wider- 
stand leistenden Medium dargebotene Oberfläche grösser 
wird, so nimmt die Geschwindigkeit ab, wie man an 
den langsamen Bewegungen der Schnecken, Kaupen^ 
Blindschleichen und, wenn auch nicht in dem Masse, 
der Schlangen, von denen sich einige mit beträchtlicher 
Schnelligkeit bewegen, sieht. Beim Gecko und bei der 
gemeinen Stubenfliege sind die Bewegungsflächen be- 
kanntlich mit Saugscheiben versehen, welche es dem 
Thier möglich machen, wenn es nöthig ist, in umge- 
kehrter Stellung zu gehen; und „die Laubfrösche (Hyla) 
haben am Ende jeder Zehe eine concave Scheibe, um 
an der Rinde und den Blättern der Bäume emporzu- 
klettem und sich festzuhalten. Manche Kröten dagegen 
sind durch eigenthümliche kleine Höcker oder Warzen 
an der Fusssohle in den Stand gesetzt, an alten Mauern 
hinaufzuklimmen."* Eine ähnliche, aber complicirtere 
Einrichtung finden wir an den Armen des Tinten- 
fisches. 

Die Bewegungen der Extremitäten bei Landthieren 
sind sehr mannichfaltig. 

Beim Känguruh und bei der Springmaus** werden 



* Vgl. Anat. and Phys. of Vertebrates, by Prof. Owen 
(London 1866), I, 262—63. 

** Die Springmaus kann, wenn sie verfolgt wird, 9 Fuss 
weit springen und ihre Sprünge so schnell wiederholen, dass 



rfüsBer, Zweifiieser u. e. w. 

remitäten gebraucht, indem 

gleichfatiB bei seinen laugsan 

mit; bei den schnelleim Schri 

Pferd (siehe S. 33). Die hin' 

gnruhs sind im Vergleich zu 

irk entwickelt; sie sind auch 

Ebenso sind die hintern Ex tri 

Pferd , beim Kaninchen **, 1; 

scbweinchen. Infolge dessen 1 

länge nur mit Mühe hinabgel 

für schwach ansteigenden Bo 

angepasst. Bei der Giraffe sind die Vorderbeine läi 

und stärker als die hintern; es besteht hier also 

rade das entgegengesetzte Verhältnias wie beim £ 

guruh. 

Bei der Giraffe bewegen sich die Beine entge) 
!r Seiten zusammen und abwechselnd, wähl 
tremitäten sich bei den meisten Vierfüssem 
lewegen — eine Bemerkung, welche auch 
bst beim Gehen und Schlittschuhlaufen gilt, 
hte Bein und der linke Arm zusammen sich ' 
a und mit dem linken Bein und dem recl 
■wechseln (Fig. 18). 

den aechsbeinigen Insekten bewegen sich i 
ter der vordere und hintere Fnss der ei 



Klbet mit einem schnellen Pferde nicht überh 
Der Ocbeenfroscb, ein viel kleineres Tbier, k 
' bedrängt wird, €—8 Fuss mit jedem Sprung zur 
»d über eine 6 Fuss hohe Hecke springen. 
IT lange mächtige Schwanz des Eänguruhs trägt i 
I Qleichgewicbt des Thieres vor dem Sprunge eu 
indem er mit den hintern Extremitäten eine Art 1 
let. 

B Kaninchen macht bisweilen mehrere knrze Seh: 
1 Vorderbeinen and einen langen mit den Hii 

eodasB es mit den Torderbeinen geht und mit 
rinen büpft. 
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Seite und der mittlere der entgegengesetzten zusammen 
und bilden einen Schritt, während die drei andern ent- 
sprechenden Füsse sich zusammen zur Bildung des 
zweiten Schrittes bewegen. Aehnliche Combinationen 
finden wir bei den Decapoden. 

Die abwechselnden Bewegungen der Extremitäten 
sind deshalb interessant, weil sie von einem gewissen 
Grade von Biegsamkeit oder Drehung, entweder im 
Rumpf oder in den Gliedmassen, oder zum Theil in 
dem einen, zum Theil in den andern zeugen. 




Diese Figur zeigt die Achterspureu , welche durch die abwechselude 
Bewegung der Extremitäten des Menschen beim Gehen und Laufen ent- 
stehen; das rechte Bein (r) und der linke Arm («) bewegen sich bei einem 
Schritte gleichzeitig vorwärts und wechseln mit dem linken Bein (t) und 
dem rechten Arm (m) ab, welche sich ebenfalls gleichzeitig vorwärts be-- 
we^en, um einen zweiten Schritt zu bilden. Die von dem rechten Bein 
und dem linken Arm und von dem linken Bein und dem rechten Arm be- 
schriebenen Curven bilden Ellipsen. Vgl. Fig. 17. 

Diese Drehung erzeugt die beim Gehen, Schwimmen 
und Fliegen zu beobachtende Achterbewegung. (Vgl. 
Fig. 6, 7 und 2bx', Fig. 17 und 18; Fig. 31 und 49; 
Fig. 70 und 72, und Fig. 80.) 

Bewegung des Pferdes. — Da die mir für diese Schrift 
gezogenen Grenzen verbieten, auf eine Betrachtung der 
Bewegungen aller landbewohnenden Thiere einzugehen, 
so will ich nur kurz und als Beispiel, diejenigen des 
Pferdes, des Strausses imd des Menschen beschreiben. 

Man unterscheidet die verschiedenen Gangarten des 
Pferdes passend als Schritt, Trab, Passgang und Galop. 
Wenn ein Pferd zuerst seinen linken Vorderfuss auf- 
hebt, so folgen die andern Füsse in folgender Ord- 
nung: erst der linke A'^orderfuss, dann der rechte oder 
diagonal gegenüberliegende Ilinterfuss, dann der rechte 



£&: 



Bewegung des Pferdes. . 

endlich der linke oder die 
iterfuas. Dadurch entste 
des Körpers und ein spir> 
Ltremitäten des Pferdes 1 
.sieht dem analog ist, wa: 
bei Zweifüaseru stattfindel 
Trabe bewegen sich, nach 
diagonal. Dasselbe Bein 
m Perlode beim Trabe eti 




irittgaug, etwa wie sechs zu fiini 
I Beine , statt nacheinander, pa: 
rden , wird die Geschwindigkeit 
m Trabe jedes Bein nur kurzi 
len anfruht und lange schwing 
irittgang jedes Bein kurze Zeit ac 



34 Zweites Kapitel. Bewegung auf dem Lande. 

lange aufruht. Die durch das Werfen des Rumpfes 
entstehenden Wellenbewegungen liegen beim Trabe 
hauptsächlich in einer verticalen Ebene, beim Schritt- 
gang dagegen mehr in einer horizontalen. 

Den Galop hat man sich irrthümlich oft als aus einer 
Reihe von Sprüngen zusammengesetzt gedacht, wobei 
die beiden Hinterbeine auf dem Boden seien, während 
die Vorderbeine in der Luft schwebten, und umgekehrt; 
eine Zeit lang seien dann alle vier in der Luft. So 
sagt z. B. Sainbell in seinem „Essay on the Propor- 
tions of Eclipse" : „Der Galop besteht in einer Wieder- 
holung von Sprüngen, die je nach der Stärke und der 
Leichtigkeit des Thieres mehr oder minder hoch und 
weit sind." Eine leichte Ueberlegung zeigt, dass diese 
Erklärung 'des Galops nicht die richtige sein kann. 
Wenn ein Pferd einen Graben oder eine Hürde nimmt, 
so rafft es sich zusammen und wirft sich mit gewaltiger 
Anstrengung (namentlich der Hinterbeine) in die Luft. 
Die Bewegung erfordert ausserordentliche Kraftanspan- 
nung und dauert nur sehr kurze Zeit. Es ist dem 
Pferd unmöglich, die Sprünge länger als einige wenige 
Minuten zu wiederholen, und daraus folgt, dass der 
Galop, den das Pferd lange Zeit fortsetzen kann, wesent- 
lich vom Sprung verschieden sein muss. 

Die als Passgang bekannte Gangart ist eine künst- 
liche Beweguifg, ein Resultat der Dressur. Sie gleicht 
dem Gange der Giraffe, wo sich bei einem Schritt der 
rechte Vorder- und der rechte Hinterfuss zusammen, 
und beim nächsten der linke Vorder- und der linke 
Hinterfuss zusammen bewegen. Durch die rasche Wieder- 
holung dieser Bewegungen werden die rechte und die 
linke Seite des Körpers abwechselnd in einer seitlichen 
schwingenden Bewegung vorwärts geworfen, die für den 
Reiter sehr angenehm aber nichts weniger als schön 
ist. Der Passgang ist eine unvollkommene Gangart, 
insofern sie die diagonalen Bewegungen der Beine stört 
und die Continuität der Bewegung, welche durch die 
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izbewegung entsteht, beeinträchtigt, 
'on dem Galop gelten, weun er (was 
liner Reihe von Sprüngen bestände, 
lg ein Halt, ein todter Punkt folgen 
tinnirliche Fortbewegung nothwendig 
iligeu müsste. Beim Galop hat das 
langsamem Bewegungen, nie weniger 
' Zeit auf dem Boden und nie zwei 
m in gleicher Stellniig. 



Bewegung des Stramses. — Man hat die Vögel in 
acht Ordnungen getheilt: die Natatores oder Schwimm- 
vögel, die Grallatorea oder Watvögel, die Cui'sores oder 
Laufvögel, die Scansorea oder Klettervögel, die Rasores 
oder Scharrvögel (Hühner), die Columbae oder Tauben, 
die Passeres oder Singvögel und die Raptores oder 
Raubvögel. 

Die ersten fünf Ordnungen sind nach ihrer Be- 
wegnngs weise bezeichnet. Die Schwimmvögel werde 
ich besprechen, wenn ich zum Schwimmen komme, und 
da über die Bewegungen der Wat-, Scharr- und Kletter- 
Tögel oder von den Sing- und Raubvögeln nichts zu 
sagen ist, was der Erwähnung werth wäre, so will ich 
gleich zur Betrachtung der Laufvögel übergehen, von 
Ich als Beispiel den Strauaa, das Emu, den Ka- 
id den Kiwi nennen will. 
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LSS iat besonders die bedeutende Lauge und 
g der Beine gegenüber den Flügeln merk- 
. 23)- In dieser Hinsicht ist der Strausa 
ögelu, was das Käugurub unter den Säuge- 
Er erreicht eine Höhe von 6 — 8 Fuss 
■,t gross te von allen jetzt lebenden Vö- 
i grosse Höhe lührt von der Verlängerung 
und der Beine her. Die letztern sind sehr 
ibilde und gleichen in ihrer allgemeinen 

sehr den hintern Extremitäten eines Voil- 

oder einer der grossem Hirscharten (vgl. 
ie sind wie für die Geschwindigkeit ge- 
iaher sind auch die Knochen des Beines 
isses sehr schräge gegeneinander geneigt, 

das Oberschenkelbein gegen das Becken, 
len sind die von den verschiedenen Bein- 
geschlossenen Winkel sehr klein, kleiner in 
s beim Pferd und beim Hirsch, 
e des Strauases sind wie die des Pferdes 
rsches auf ein Minimum der Grösse redu- 
. sie beim Gehen und Laufen sehr wenig 
rursachen. Der Fuss ist aus zwei geglie- 
;n zusammengesetzt*, die sich ausbreiten, 
ewicht des Körpers auf ihnen lastet, in der 
I es dem Vogel ermöglicht ist, den Boden 
bt zu packen wie fahren zu lassen. Den 
er solchen Einrichtung für rasche Orts- 
ann man nicht hoch genug anschlagen. Die 
md Biegsamkeit des Fusses tragen bedeu- 

Gesch windigkeit bei, um derentwillen die- 
3 berühmt ist. Das Bein des Strausses mit 
en schräggeatellten Knochen, die ein System 
[ehel bilden, ist die wahre Verkörperung 
Üer Fuss iat des Beines werth, denn er ist 
Beziehung das bewunderungswürdigste Ge- 



1 beträgt die Zahl der Zehen drei. 
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einander stehen,* Die Flügel des Strausaes 

Vergleich zu den Beinen rudimeutär. " Es 
ir alle KnocheB vorhanden, aber so zwerghaft, 

als Flugorgane ganz nutzlos sind. Wenn die 
iber auch zum Fliegen unbranchbar sind, so 
ie doch ein wichtiges Hülfsmittel zum Laufen, 
er Strausa über eine Ebene dahingalopirt , so 
^r seine Flügel in der Weise aus, dass sie wie 
ütangen wirken und ihn so in den Stand setzen, 
chgewicht zu halten (Fig. 24). Sie wirken fer- 
i dem Neigungswinkel , welchen ihre untere 
nit dem Horizont bildet, und der grossen Ge- 
gkeit, mit welcher der Strauas läuft, wie schiefe 
und heben daher einen Theil der Masse des 

sobald er einmal in Bewegung ist. Durch 
rasche, schwingende Bewegungen tragen sie 
m zur Gleichförmigkeit des Laufes bei. 
chwerpunkt ist beim Strausy ziemlich weit voim 

und wird durch die Bewegungen des Kopfes 
Ises und durch die grössere oder geringere 

des Rumpfes und der Beine regulirt. Beim 
wird der Hals gestreckt, der Körper vorwärts 

und die Beine bewegen sich abwechselnd mit 
Schnelligkeit. Wenn das rechte Bein gebeugt 
loben wird, schwingt es wie ein Pendel und 
[>t eine Curve, deren Convexität nach rechts 
'; ist. Wenn das linke Bein gebeugt und ge- 
Ird, schwingt es vorwärts und beschreibt eine 
leren Convexität nach links gerichtet ist. Die 
1 rechten und linken Bein beschriebenen Cur- 
len zusammen eine Wellenlinie (Fig. 17, 18 
|. Wenn das rechte Bein gebeugt, gehoben 



Zugpferden stehen die Beine viel weiter auseinander 
■ennpferden; beim Hirsch stehen sie noch enger als 
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und vorgestreckt wird, so rotirt es um das Beckentheil 
des Rumpfea; der Humpf wird dann eine Zeit lang nur 
von dem linken Bein getragen, das ausgestreckt ist und 
den Boden berührt. Wenn das linke Bein gebeugt, 
gehoben und vorgestreckt wird, so rotirt es ebenso um 
den Rumpf, und dieser wird in diesem Augenblick nur 
von dem ausgestreckten rechten Bein getragen. Das 



Strauaae, yon jagern lertolgt. 

Bein, das während der Zeit auf dem Boden ist, bildet 
dabei den nöthigen Hebel, der Boden den Stützpunkt. 
Wenn das rechte Bein gebeugt und gehoben wird, so 
rotirt es um den Becken abschnitt des Rumpfes nach 
vorn, wobei der rechte Fuss einen Kreisbogen be- 
achreibt. Wenn das rechte Bein und der rechte Fuss 
auf dem Boden fixirt sind, so rotirt der Rumpf in der 
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Weise nach vorn auf dem rechten Fuss , dass er einen 
Kreisbogen beschreibt, welcher umgekehrt wie der vom 
rechten Fuss gebildete ist. Aehnliches gilt vom linken 
Fuss. Die Geschwindigkeit des Strausses übertrifft die 
aller andern Landthiere, eine Folge der langen kräf- 
tigen Beine und der grossen Schritte. Er kann ohne 
Schwierigkeit die schnellfüssigsten Pferde überholen und 
ist nur dadurch zu fangen, dass man ihn von mehrern 
Seiten angreift oder mit mehrem Jägern, die sich an 
verschiedenen Stellen ablösen, niederhetzt. Wenn nun 
die Geschwindigkeit des Strausses, der doch nur 
6 — 8 Fuss hoch ist, schon so ausserordentlich gross 
ist, was soll man dann von der Geschwindigkeit der 
ausgestorbenen Gattungen Aepyornis maximus und Di-^ 
nornis giganteus sagen, die vermuthlich 16—18 Fuss 
hoch waren? So unglaublich es scheinen mag, kann 
der Strauss mit seinem an Grösse auf ein Mini- 
mum reducirtem und in ganz eigenthümlicher Weise 
zum Gehen und Laufen auT festem Boden organisirten 
Fusse auch schwimmen. Darwin, der sorgfaltigste aller 
Beobachter, theilt uns mit, dass Strausse gern ins 
Wasser gehen und nicht nur reissende Ströme durch- 
waten, sondern von einer Insel zur andern hinüber- 
ziehen. Sie schwimmen langsam, den Kopf empor- 
gestreckt und mit dem grössten Theil des Körpers 
unter Wasser. 

Bewegung des Menschen. — Die Gehgeschwindigkeit, 
deren der Mensch fähig ist, ist nicht sehr beträchtlich. 
Sie hängt von verschiedenen Umständen ab, von der 
Höhe, dem Alter, dem Geschlecht und der Muskelkraft 
des Menschen, der Beschaffenheit der zu passirenden 
Oberfläche und dem Widerstände, welchen die Luft, 
mag sie ruhig oder bewegt sein, der Vorwärtsbewegung 
entgegensetzt. Eine Betrachtung des menschlichen 
Skeletes, besonders der untern Extremitäten, wird 
uns erklären, warum die Geschwindigkeit nur massig 
sein kann. 
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ir die untem Extremitäten dea Men- 
iinen eines Vogeh oder mit den hin- 
1 eines Vierfüsaers , z. B. des Pferdes 
■3, so finden wir, dass die Knochen, 
isammengesetzt sind , nicht so gegen- 
nnd dass die Winkel zwischen je zwei 
spitz sind. Ferner beobachten wir, 
md Vierfüssem die Tarsal- und Meta- 
einer Weise modificirt sind, dass da- 
er Winkel grösser gewordert ist. An 
der Vögel und Sängethiere sind vier 
1 (Fig. 4 und 23, a, b, c, d), die bei 
l vergrösaert und verkleinert werden 
enschen dagegen finden sich nur drei 
und 26, a, b, c). Der vierte Winkel 
23) fehlt. Dies kommt daher, dass 
ie Fuss Wurzel- und Mittelfussknochen 
am men gedrückt sind, während sie bei 
/ögeln verlängert und gesondert sind, 
[iudemiss grosser Geschwindigkeit ist 
Itung. Ein Theil der Kraft, welche 
bewegen würde, ist der Stützung des 
tt. Aus demselben Grunde sind auch 
Beine nicht wie bei den Vierfüssem 
und Vögeln schräg gegeneinander geneigt, sondern in 
einer fast senkrechten Linie angeordnet. Dadurch wird 
auch der Winkel zwischen je zwei Knochen grösser und 
infolge dessen die Geschwindigkeit geringer. Eine' ähn- 
liche Anordnung der Knochen finden wir an den vor- 
dem Extremitäten des Elefanten, wo das darüber- 
laatende Gewicht sehr gross und die Geschwindigkeit 
verhältnissmässig nicht sehr bedeutend ist. Die Knochen 
des menschlichen Beines sind ausserordentlich schön 
für das Tragen des Körpergewichtes und die Linderung 
.er Erschütterung angepasst.* Das Oberschenkelbein 

* „Das Becken trägt das ganze Gewicht des Rumpfes und 
er über ihm liegenden Organe und überträgt es auf die 
ichenkelköpfe." 
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r) ist au seinem obem Ende mit einem Kugel- 
i versehen, durch das es mit der tellerförmigen 
ifuag (acetabulum) am Beckenbein verbunden wird. 
it einen Hals, der den Körper oder den Schaft 
nochens schräge gegen das Beckenbein stellt; der 
t ist nach vom gebogen und um sich selbst ge- 
, sodass er eine lange cylindrische Schraube dar- 
Daa untere Ende des Femurs ist mit spiraligen 
kflächen versehen, welche genau auf das obere 

der Unterscbenkeiknochen, des Schienbeins (tibia) 
les Wadenbeins (fibula) und der Kniescheibe" (pa- 

passen. Die Unterschenkelknochen sind gleich- 
spiralig gewunden, aber die Sehraube ist in die- 
Falie gespalten. Am Knöchel sind die Unter- 
keiknochen mit den B'uEsknochen dnrch ähnliche 
ige Gelenkflächen verbunden, wie sie sich am 
elenk finden. Das Gewicht des Rumpfes wird 

nicht in gerader Linie, sondern in einer Reihe 
Jurven auf den Fuss tibertragen. Der Fuss ist in 
irbar vollkommener Weise für den Druck von 

angepasst. Er besteht aus einer Reihe kleiner 
len (den Fusswurzel- [Tarsal-], Mittelfuas- [Meta- 
-] und Zehen- [Phalangen-] Knochen), die in Form 

doppelten Bogens zusammengefügt sind ; der eine 
1 erstreckt eich von der Hacke zu den Zehen, der 
e quer über den Fuss. Der Fuss ist so einge- 
t, dass er zugleich fest, elastisch und beweglich 
igenschaften, die ihn befähigen, einen Druck von 
auazuhalten und einen Druck nach unten auszu- 
Beim Gehen erreicht die Hacke zuletzt den 
I und verläsat ihn zuerst wieder. Wenn die Hacke 
■en wird, so fallt der Körper mehr oder weniger 
en Mittelpunkt des Fuases und der Zehen, wobei 
itztem sich wie beim Vogel ausbreiten*, um den 
1 zu packen und den Rumpf vorwärts zu hebeln. 



: deB Mensclieu. 

irn Extremität des Me 
lUDg, weil sie beim Geh« 
tzter Richtung wie die 
und 'mit diesen Takt 
Schultern durch Kugelg 
khöhlen (cavitates glenc 
n am Hüftgelenk sehr ü 

era und untera Estren 
gut in Fig. 25 zu sehei 
:aamkeit der Leser bes 
irch welche die Arme m 
Beine mit dem Becken 
da eine richtige VorsI 
ständniBB der nun zu bei 
r Pendelbewegungen der 
ndig ist. Die schraubet 
en ist am linken An 
dargestellt. Vgl. damii 
1 die vordere Extremiti 
e die Kugelgelenke ur 
cbaffenheit der Knochei 
li täten würden die beim 
nden wellenartigen schlä 
1er confcinuirliohen Beweg 
und Fliegen nöthigen d 
.'■•■»^■.u-uu, u>voi..)flegelartigen Bewegung« 

;in bewegt sich in drei Gelenken, nämlic 
nie- und FusBgelenk. Bei der aufrechter 
tattet das Hüftgelenk niir eine Bewegung 
B Kniegelenk nach hinten und das FusS; 
orwarts noch rückwärts. Wenn der I 
Gliedmassen schräg geneigt oder schwa' 
id, so wird der Umfang der Bewegunge 

den ungesuhickten Bau des Fusszeuges, a 
1 gewöhnlich za schmal sind, aufgehoben. 
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Fig. 2.!. 
SkeUt des Menschen. Vgl. ] 






', des MenBchen. 

nkel am Kniegelenk i 
m Hüft- und Fuaagelet 
ig gebeugt werden 
ses mit dem Boden 

r Rumpf eeine aufrec 

Streckung und Beug 

Borelli hat den Seht 

getheilt, von denen 

beide Beine auf den 

sind, die andere der Zeit, wo nur ein Bein 

Boden ist. Beim Laufen gibt es eine kurze 

wo beide Beine über dem Boden sind. Bein 

wird der Körper ebweehselnd vom rechten i 

linken Bein getragen und rückt in einer gescbl 

Linie vorwärts. Seine Fortbewegung wird beac 

wenn nur ein Bein am Boden ist, und Verl 

wenn beide Beine am Boden sind. Wird di 

masse (etwa das rechte Bein) gebeugt, geho' 

vorwärts gestreckt, so kehrt es, wenn es sie 

überlassen wird (d. h. wenn seine Bewegung 

von den willkürlichen Muskeln beeinflusat wen 

der Stellung zurück, von der es ausging, uän 

senkrechten, wenn nicht der das Bein tragend' 

gleichzeitig vorwärts geneigt wird. Das Glie 

in die senkrechte oder Ruhelage vermöge der ' 

der Schwere zurück, und weil es, wie gesagt, 

Hüfte in einem Kugelgelenk aufgehängt ist. I 

Hinsicht gleicht das menschliche Bein, wenn 

ruhig scRwingen läast, genau einem Pendel 

Thatsache , die zuerst von den Gebrüdem W 

mittelt worden ist. Der aus dieser Einriebt 

iende Vortheil für die dabei in Betracht kt 

elkraft ist sehr gross, da die Muskeln so 

äesig wenig Arbeit leisten.* Wenn ein 

Die Gebrüder Weber fanden, daas, solange die 
iwohnliche Kraft um Ortebewegung hervorzur 
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u anlangt, so streckt er den Kürper un 

3 den ersten Schritt vollführen 31 " 

enn jedoeli der Körper vorwärts geneigt ist, 

ein gi'osser Tlieil des Schrittes mechanisch 
la Bestreben ausgeführt, welches das von dem 
bildete Pendel besitzt, vorwärts und wieder in 
^rechte Lage zurück zu schwingen , was nur 
■kung der Schwere ist. Das vorgestreckte Bein 
, weiter vorwärts als es für den Schritt nötliig 

muss ein wenig zurückschwingen, eh^ es an 
en gesetzt werden kann. Dies geschieht alles 
ich durch die Pendelbewegung. Wenn das 
lein, mit dem wir anfingen, gestreckt und wie- 

auf den Boden gesetzt*ist und der Rumpf eine 
senkrechte Lage angenommen hat, dann wird 
e Bein gebeugt und gehoben und der Rumpf 
i nacli vom geneigt. Die Vornüberneigung des 

macht das Vorwärtsschwingen des linken Hei- 
lig, das, wenn es den durch die Pendelbewegung 
en Punkt erreicht hat, wieder so weit zurück- 
, wie es nothig ist, um sicher auf den Boden 
!U werden. Diese Bewegungen werden in fest- 
n regelmässigen Zwischenräumen wiederholt, 
twärtsbewegung des Beines sieht man am besten 
agsamen Gehen. Beim schnellen Gehen wird 
lelbeweguug etwas dadurch unterbrochen, dass 

den Boden berührt, wenn es in die senkrechte 
inunt, also ehe es s^ine Schwingung vollendet 
im Beginn eines jeden Schrittes wird der Kör- 
wenig gebeugt und vornüber geneigt. Gegen 
eses Actes wird er gestreckt und gehoben. Die 
iwegungen beginnen und beenden die Schritte 
iliren sie dadurch. Der Rumpf hebt sich bei 
;hritte senkrecht in die Höhe, wobei der Kopf 



Geschwindigkeit nnr von der Länge der Beine und 
srn Umständen abhinge, nicht aber von der 
1er Muskeln. 



.i 
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'e beschreibt, wie man recht deut- 
Vögel sieht. Der auf dem Hoden 
wir rechte) Fusa hebt den Rumpf, 
te Seite desselben, und das Gewicht 
ntlich das der linken Seite, drückt 
mden Fuaa nieder und hilft ihn auf 
Der Rumpf und die Gliedmaasen 
stiv und passiv. Beim Gehen lauft 
inbewegung, die namentlich in der 
Sichtung von voru nach hinten deutlich ist (obwol sie 
auch seitlich vorhanden ist) , das Bückgrat entlang. 
Diese spiralige Bewegung des Rückgrates kann man 
bei allen Wirbelthieren beobachten. Beim Menschen 
wird sie noch durch die Krümmungen der Wirbelsäule 
(in der Hals-, Rücken- und Lendei^gegend) begünstigt. 
Bei der Arbeit des Gehens schwingen der Rumpf und 
die Gliedmassen in den Hüftgelenken. Der Rumpf ro- 
tirt ferner in der Richtung nach vorn auf dem Fusa, 
der während der Zeit auf dem Boden ruht. Die Ro- 
tation beginnt an der Hacke und endigt an den Zehen. 
Solange sie dauert, hebt sich der Körper. Wenn sie 
aufhört und ein Fusa flach auf den Boden gesetzt wird, 
sinkt der Körper. Die Hebung und Rotation des Kör- 
pers nach vorn ermöglicht es dem während der Zeit 
über dem Boden befindlichen Fusse, wie ein Pendel 
vorwärts zu schwingen. Der Rückgang des schwingen- 
den Fusses ist mit einer schwachen Rückbewegung des 
Körpertheiles verbunden, der gerade in diesem Augen- 
blick die verticale Lage wieder zu erreie)ien strebt. 
Daraus folgt, dass beim langsamen Gehen der Rumpf 
und der schwingende Fuss eine beträchtliche Strecke 
zusammen vorrücken und eine kürzere Strecke zurück- 
gehen, dass der Körper um die Hüftgelenke als Achse 
schwingt und dass, wenn das Bein nicht schwingt, son- 
dern durch den Fuss auf dem Jloden fisirt ist, der 
Rumpf um den Fuss als Achse rotirt. Diese Bewegun- 
gen stehen in Wechselbeziehung und ergänzen einander 
in ihrem Wesen. 
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shnliche Bewegungen vollführen die Arme, die, wie 
a gesagt, mit den Schultero durch Kugelgelenke 
undes sind (Fig. 25, 3-, x'). Das rechte Bein und 
linke Arm schwingen bei einem Schritte zusammen 

und ebenso das linke Bein und der rechte Arm, 
n das rechte Bein vorschwingt, so geht der rechte 

zurück , und umgekehrt. Wenn das linke Bein 
eht, 80 geht der linke Arm zurück, und umgekehrt. 
findet daher ein complementäres Schwingen der 
Imaasen an jeder Seite des Körpers atatt, indem 
Bein immer in entgegengesetzter Richtung wie der 

derselben Seite schwingt. Ausserdem ist eine 
)pe von diagonalen Bewegungen vorhanden, die 
hfalls von complementärem Charakter sind: bei 
n Schritte schwingen das rechte Bein und der 
> Arm zusammen, beim nächsten das linke Bein 

der rechte Arm. Durch diese diagonalen Be- 
mgen entsteht ein seitliches Drehen des Kumpfes 

der Gliedmassen, durch die Schwingung des 
pfes auf den Gliedmassen oder den Füssen und 
h die der Füsse und der Gliedmassen um den 
pf eine vorwärts gerichtete Wellenbewegung, die 
er um mit einem gewissen Grade von senkrechter 
ilation verbunden ist. Die diagonalen Bewegungen 
Rumpfes und der Extremitäten sind mit einem ge- 
!n Grade von seitlicher Krümmung verbunden ; es 
ireibeu nämlich das rechte Bein und der linke 
, wenn sie zusammen vorgehen, eine Curve, deren 
esität nach rechts, beziehungsweise nach links ge- 
t ist. Aehnliche Curven beschreiben beim folgen- 
Schritt das linke Bein und der rechte Arm. Setzt 

die von dem rechten und linken Bein und vom 
,en und linken Arm beschriebenen Curven zusam- 

so bilden sie zu beiden Seiten einer gegebenen 
den symmetrisch angeordnete Wellenlinien. Die 

den Armen und Beinen beschriebenen Curven 
iiden sich bei jedem Schritte, wie Fig. 18 zeigt. 
iliche Curven beschreibt ein Vierfüsser beim Gehen 
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RITTES KAPITEL, 
ung auf ond im Wasser. 

imaere Aufmerksamkeit auf das Was- 
igegnen wir in demselben einem Me- 

: dicht als die Erde, dagegen beträcht- 
ie Luft ist. Da dies Element vermöge 
Jeachaffenheit jedem äusaem Drucke 
so folgt daraus, dass eine bestimmte 
en ihm und der Gestalt, der Grösae 

der in oder auf ihm lebenden Thiere 
offenbar müssen diejenigen Thiere am 
1er Stelle kommen , welche dasselbe 
it oder ein nur wenig gröaseres haben 
isgesiehnten Oberfläche veraehen sind, 
endes Neigen und Drehen -— das eine 
:re in sich — oder durch plötzliches 
und Auadehnen ganz oder zum Theil 
utzen, dass sie in der einen Richtung 
^■osaen Widerstand, in der andern eine 

Verschiebung der Th eilchen erzielen. 

der Gestalt und die eigenthümlichen 

Schwimmflächen werden durch die 
ton erkannte Thatsache nothw endig, 
' Thiere, die sich im Wasaer bewegen 
gilt Ton der Luft — einen merklichen 
:en, der im Verhältniss zur Dichtigkeit 
ir Flüssigkeit und zur Form, Ober- 



mg auf und im Wasser. 

indigkeit des Thieres grösser o 

ortbewegung im Wasser ndtki 

chtwiderstand zu erreichen, fin 

erschiedene Mittel angewendet; 

Igen sich dadurch vorwärts, dasa 

asser, in dem sie eingetaucht s 

ler ausstossen; die Medusen du 

nen Ziehung und Erweiterung il 

■; die Rotiferen oder Räderthiere 

durch schwingende Bewegung ihrer Fliramerhaare , 

nach Professor Quekett sich in der Art auf ihren 

satzpunkten drehen, dass sie abwechselnd die < 

Wasser dargebotene Oberfläche vergrössern und ' 

kleinern, ähnlich wie es beim Plattstreichen mit 

Rudern geschieht. Nach einem ähnlichen Princip fir 

die IJewegung bei den Pteropoden oder Flossenfüss 

statt, die man in zahllosen Mengen in unsern no 

sehen Meeren antrifft und die nach Escb rieht 

flügelartigen Gebilde in der Nähe des Kopfes nach 

eines doppelten Ruders gebrauchen, im allgemei 

ähnlich dem jetzt bei den Grönländern gebriiuchlicl 

Die charakteristischste und in hei weitem den meii 

Fallen angewandte Form jedoch ist die , welche 

gewöhnlich bei den Fischen sehen (Fig. 28 und 2£ 

Diese besteht in einer schlagenden, krummlini 

oder dreschßegel artigen, Bewegung des breit aui 

. Schwanzes, der von einer Seite zur anc 

ingt, in manchen Fällen mit ungeheuerer Geachi 

eit und Gewalt. Die Muskeln sind zu die 

:e , wie wir bereits gesehen haben , längs 

dsäute angeordnet imd bilden die Hauptmasse 

js ; denn wo die Extremitäten, wie hei der Was 

LUge, fehlen oder wie bei Fischen, Lepidosiren, ' 

Axolotl rudimentär sind, entwickeln sich die Ä 

immer sehr bedeutend. In solchen Fällen : 

Last der Ortsbewegung hauptsächlich, wenn o 

;hliesslich auf den Schwanz und den untern 
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Bchnitt des Körpers. Dies sieht man sehr gut an der 
Metamorphose der Kaulquappen, wo die Muskeln, des 
Rumpfea und des Schwanzes gänzlich umgebildet und 
der Schwanz selbst sogar abgeworfen wird, wenn die 




Gliedmaasen des fertigen Thieres sich entwickeln. Das- 
selbe gilt in gewissen Fällen, wo die vordem Estremi- 
t&ten zwar verhältnissmässig Tollkommen, aber zu klein 



_J 



der FiBche, Wale, Delpi 

nd, wie beim Walfii 
uud auch dort, wo b 
EIS vordere wie das hi; 
:ig sind, wie beim Kn 
)er Walfisch, der Del] 
ih gebrauchen ihre v 
aciren und Wenden, 
m der Schwanz ist. 
iton und Salamandei 
hrten eigenthümlichen 
Schwanzes sind am 
1, und wir wollen dah 



'en der Fische, Wale, L 
A allen, welche seit ae 



jinen Schwanz in dei 
enen Linie nach beid 
mlich wie man ein S 
tzen kann, indem ma 
ffende Linie entspricl 
ir in Ruhe und sein I 
der vom Fische beii 
äie stellt folglich di 

__ _ __.hse der Bewegung da 

r Theorie wird der Schwanz, wenn er 
immt wird, um den unwirksamen I 
n, von der gedachten Linie entfen 
•.n oder coucaven Krümmung nach a 
igegen gestreckt wird, um den wirli 
ifuhren, so wird er der gedachten L 
zwar mit der convexen Fläche nach 
enn der Schwanz in der Richtung «i 
Üopf des Fisches sich in der Richtung 

im" (2 Bd< 
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ihwanz hingegen in der Kiel 

sich in der Richtung cb b( 
diese Bewegungen mit gen 
aufeinander folgen , soll der 
ken in der Linie dcf. Dies 
befriedigend; aber eine sor^ 
immbewegungen am lebende 
sie für unrichtig zu halten 
genommenen Ansicht würde 
I Widerstand während des I 
■ gebeugt und von der Bev 
i wird, erfahren, als währe 




■ dann wenn er gestreckt t 
genähert wird. Dies folgt 
lache des Schwanzes wahren» 
oen Schlagea, die conveie d 
eblich allein wirksamen Schi 
egt wird. Dies ist jedoch 
a dem, was wirklich stattfinc 
bock verleitete zu erklären, 
die Thätigkeit des Schwanz« 
Ige, was natürlich ein Irrthu 
ilgende Schwierigkeit. Wenn 
i der Richtung ffe ausschlägt 
nicht, wie behauptet wird, 
em in der Richtung cft, sodi 



che, WaJe, Delphine u. s. 

bogcE ach beschreibt, 
eobachtung. Wenn eil 
ötzlicb seinen Schwan 
inen Körper krümmt, 
3 Curve, die der von 
pricht. Wenn die Con 
>n Curve nach rechts 
einer nach dieser Se 
ibt es keine Ausnahm 
rzeugen kann, wenn 
ihes in einem Glashaf 
ind Experimente habe 




sr Kalnr. Vgl. Fig. 1 



Ueberzeugung gebracht, daas ein Fisch 
immt, niemals seinen Körper in einer eil 
mg beugt, wie in Fig. 30, sondern im 
oppelten oder Achtercurve, wie Fig. 31 
loppelte Curve ist nöthig, damit der Fisi 
während der Beugung (dem unwirkeamet 
der Autoren), wo der Schwanz von d 
sachse (aö) entfernt wird, dem Wasser eii 
lache (c) , und während der Streckung 
len Vorschlage der Autoren), wo der S 



pitel. Bewegung auf und im •Wasser. 

' Energie der Bewegusgsachee genähert 
;ave Fläche (s) zukehren kann; der von 

Fläche ausgeübte Widerstand verhält 
11 dem von einer convexen ausgeübten 
eins. Beim Schwimmen beschreibt der 
icbes eine Wellenlinie; dies ist aber nur 

Kopf und Schwanz sieb in entgegen- 
ung und auf entgegengesetzten Seiten 
II Linie bewegen, wie in Fig. 31- Der 
!r hintere Tbeil des Fisches nehmen ab- 
mit de und icv bezeichneten Lagen ein. 
sagt, der Körper des Fisches krümme 
'immen in zwei Curven, da es nie weni- 
nd. Diese nenne ich die Kopfcurve {d) 
nzcurve (t), nach ihrer Lage. Bei sehr 

Fischen, wie beim Aal, ist die Zahl der 
, in jedem Fall aber treten die Curven 
complementär auf. Die Kopf- und 
Tgänzen sich nicht nur gegenseitig, son- 
ich als Stützpunkte für einander, sodass 
, mit dem von ihr ergriffenen Wasser, 
; für die Schwanzcurve bildet, und nm- 
Fisch schlägt mit seinem Schwänze von 
ir andern, genau so ein Ruder beim 

beschreibt daher eine Achterlinie im 
ikl, Fig. 31). Während jeder seitlichen 
1 der Schwanz gebeugt und gestreckt. 
I oder seine Krümmung wird vermindert, 
Linie ab in Fig. 31 näher kommt, und 
r bildet eine neue Curve, wenn er sich 
le stehenden Linie entfernt. Indem die 
I Schwanzes (s und () während der 
ler gegen die Bewegungsachse (ah) hin, 
ixität (c und v) während der Beugung 

Bewegungsachse abgewandt ist, so wen- 

mit einem Minimum von Gleitung ein 
orttreibender Kraft auf. Bei Streckung 

wird die Schwanzcurve {$) um so ge- 



che, Wale, Delphine u 

iz sich der Linie ab 

ne neue Curve (v) 

ieder von der Linie 

vanz aich von s in 

sich der Kopf von 

.her eine Periode, 

; dauert, wo sowol 

! ausgeglichen und 

per des Fisches vollkommen gestreckt ist ] 

Hinderniss frei vordringen kann. Die vers' 

Grade von Widerstand, die der Schwanz erfä 

rend er seine Achterbewegungen ausführt, si 

die verschiedenen Curven ef, ffh, ij und kl i 

dargestellt. Die Curve ef bezeichnet den W 

während der Beugung, wo er von ab weg 

rechten Seite hin bewegt wird. Die Curve ffh 

net den Widerstand während der Streckung 

näherung an ah. Dies bildet eine halbe Sc 

des Schwanzes. Die Curve ij stellt den W 

dar, den der Schwanz erfährt, wenn er zun 

male gebeugt und von ab weg nach links bev 

Die Curve kl bezeichnet den Widerstand wäl 

zweiten Streckung und Annäherung an ab. 

eine ganze Schwingung fertig. Diese Bewegur 

den rasch nacheinander wiederholt, solange 

vorwärts schwimmt. Der Fisch weicht nur da 

ab, wenn er umkehrt, in welchem Falle er 

Schwänze einzelne Schläge nach einer Seite 

je nachdem er nach rechts oder nach links g 

Die Bewegungen des Schwanzes werden 1 

a der Schwanz sich von der Linie ab 

schneller, wenn er sich derselben nähe 

ist noch nicht alles. Wenn der Schwan; 

der Linie ab entfernt wird, so zieht er eii 

L sich, dem er begegnet, wenn er sich n 

er Geschwindigkeit ab wieder nähert; die 

Halt, den der Schwanz im Wasser findet 

die forttreibende Kraft in ungeheuerm M 
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Die Drehung der Brustflossen sielit mau besonders 
gut beim Flussbarsch (Perca fluviatilia) und dem Stich- 
ting (GasterosteuB spinoBus); der letztere bewegt sich 
häufig allein mit Hülfe dieser vorwärts.* Beim Stieb- 
ling sind die Brustflossen so zart und bewegen sich 
mit solcher Geschwindigkeit, dass man sie leicht über- 
sieht. Die Thätigkeit der Flossen kann nach Belieben 
umgekehrt werden, sodass man nicht selten den Stich- 
ling sich rückwärts, mit dem Schwanz voran, bewegen 
sehen kann. Die Flossen rotireu oder drehen sich und 
ihre freien Ränder schlagen in Spiralbewegungen hin 
und her, ähnlich wie die Flügel eines Vogels. Die 



rudimestär und den FlBcbflo»en ähnlich'. Vgl. Fig. 29. 

Rotation des Fisches um seine Längsachse sieht man 
am deutlichsten beim Hai und heim Stör, deren ersterer 
sich auf die Seite legen muss, um seine Beute ergreifen 
zu können, und ähnlich bei den Röhrenmäulern, deren 
Bewegungen ungewöhnlich träge sind. Die Drehung 
des Schwanzes sieht man gelegentlich recht gut beim 
Salamander. Bei den merkwürdigen Wassersäugethieren, 
dem Walfisch**, Delphin, Manatus und Dugong {Fig. 32, 



* Die Sygnathi oder Röhrenmäoler schwimmen haaptsäch- 
lieh dorch weDenforraige Bewegung der Rückenflosse. 

** S. „Reraarks on the Swimming of the Cetaoeans", von 
Dr. Muire, Proc. Zool. Soe., 1865, S. 209, 210. 
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3 Seebundes, des Seelüwen n, 

fläche und mithin den Wii 
lern. Während der 8ti 
Schlag geführt wird, wei 
iglich geöffnet; in diese: 

Oberfläche dar. Sie bi 
wie bei der Streckung r 
ing. 

it des Seehundes ist als 
;e der Wale, Tümmler, ] 

der Schwimmschwanz b 
e seines eigenthümlicher 
ich seitlich zusammenznle 
litäten des Seehundes sii 
leiligt, sondern dienen n 
sn. Dabei sohl i essen un< 
n demselben Masse wie i 
hige Widerstand und Nicl 
lind Schlagen zu Stande 
l Herdrehen durchschheii 
;m Kanten und breitern 

oder der Ohrenrobbe 
vordem Entreraitäten gei 
ISS das Thier allein mitte 
1 kann, während die Hin 
hnitt des Körpers nur 
sschlagenen Curs einzuhal 
rändern (Fig. 36)- Die 
it abgeplattet und gleic 
a, besonders denen der E 
leutär sind. So haben si 
nässig steifen vordem, un 
d mehr oder minder ela 



nird die Scbwansflosse der 
ir oder weniger während i< 
:, wobei dies gleichzeitig 
geschieht. 



egt 
rch 
nd, 




des Menschen. 



fliegt vielmehr unter Wasser mit grosser ( 
keit und mit anscheinend gleicher Leicli 
wärts , abwärts und horizontal , und zwai 
Muakelanstrengung — eine Beobachtung, d 
von einer grossen Anzahl von Fischen gilt, 
len die Schwimmblase gänzlich fehlt. * V 
33, 34 und 35- 

Daa WalrosE, von dem ich Gelegenheit 
lebend.es Exemplar häufig zu beobachten, 
Seehunde und dem Seelöwen nahe verws 
scheidet sich aber von beiden in Bezug 
seiner Schwimmbewegungeu. Dies seltene v 
Thier schwimmt nämlich, wie ich mich übe 
mit Hülfe einer gemischten Bewegung, ind 
dern und hintern Extremitäten in beina 
Weise sich betheiligen. Die vordem Extr« 
Walrosses sind der Form nach denen des 
physiologisch denen des Seelöwen gleichzuf 
tend die hintern Extremitäten viele von 
thümlichkeiten der Hinterbeine des Seelö 
aber Bewegungen vollführen, die denen de 
gleichen. «Mit andern Worten, die verde 
täten des Walrosses bewegen sich abwe» 
reciprok, wie beim Seelöwen, während' dii 
drehender, krummliniger Bewegung wie bei 
von einer Seite zur andern schlagen. 

Seimimmen des Menschen. — Für den B 

das Schwimmen etwas Künstliches. Gewöl 

Lande aufrecht zu gehen, muss er sich erf 

wohnen, in nahezu horizontaler Lage seine 

"1 gebrauchen. Dann aber kann er sich n 

rme oder Beine oder beider zugleich I 

r kann aber auch in verticaler Stellun 

egnngslos bis zu einem gewissen Punkte 
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;h Treten des Wassers mit den Füssen 
Untersinken schützen. In der Regel 
in der Bauchlage durch abwechselndes 
■ecken der Arme und Beine. Die Hände 
chreiben dann vier Ellipsen , wie in 
teilt ist, wo die ausgezogenen Linien 
ie punktirten die Beugebewegung dar- 
der Körper sich dabei fortbewegt, gehen 
n schleifenförmige Bewegungen über 




»ei sehr schneller Bewegung in Wellen- 
, Die Haltung der Arme und Beine in 
en Phasen ist in Fig. 40 dargestellt. 
Jgnng geschieht langsamer als die 
eich rotiren die Glieder etwas um ihre 
ass sie bei der Vorwärtsbewegung mög- 
der Rückwärtsbewegung möglichst viel 
Wasser erfahren und dadurch den Kör- 
jssen. 

; des Schwimraens, welche dem Schwim- 
le nachgebildet ist, bietet der Körper 
ne sehr breite Fläche, wodurch der 
die Vorwärtsbewegung sehr gross wird. 
i der elhptischen Bewegung nur wäh- 
vierten Theils der ganz 



vimraeii des Menschen. 

IbeDde Kraft ausgeübt, 
erer Zeit eine andere 
ommen, wobei abwechsf 
d dann Ann und Bein 




ivegt werden. Der Körper rollt dal 
lae und bewegt sich abwecliselnd ii 
Seitenlage vorwärts, wodurch der 
•ringert wird. Die Arme und B' 




D einer Verticalebene bewegt und 
es wirksamen Weges nahezu verdt 
in beschreibt, wie Fig. 41 zeigt 
b, der rechte die Curve cd; ahnl 
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ne. Diese Art dea Schwimmeua ist 
, aber ermüdend und nur für kurze 

Itnisae bietet das Schwimmen in 
Bei derselben bleibt der Schwimmer 
B. der linken, liegen, kann aber 
hseln. Er streckt den Arm der 
r schwimmen will, vor, dann macht 
1 Arm und beiden Beinen zugleich 
^e Bewegung nach hinten und gibt 



len starken Stoss nach vorn. Der 
;ht sowol zur Vorwärtsbewegung als 
Gleichgewichts. Er wird nach hin- 
die drei andern Gliedmassen nach 
gekehrt. Bei dieser Art des Schwim- 
nögliche Geschwindigkeit- bei langer 



len der Schildkröte, des Wasser- 
'rokodils u, s. w. — Die Schwimm- 
ächildkröte unterscheiden sich in 
von allen andern Schwimmformen, 
m Extremitäten dieses sonderbaren 
hselnd bewegen und sich während- 
■ theilweise rotiren, wie heim See- 
bewegen sich die hintern Extremi- 
bwechselnd. Da sich ferner die 
die rechte hintere Extremität zu- 
id mit der linken vordem und der 



Scilwimmbewegungeii der Scliildkrüte v 



linken hintern abwechseln, so sieht ea aus, als gehe 
das Thier im Wasser (Fig. 43). 



Sie SiiUlldkrOte(Chclonlftlmbiictta), znm Schoünnieu und Taucbeu 
sogepKaat, indem die ExlTemitftten im VeibUlalsa grasser bIh beim äet- 
Irand. SeolOwen ondWalroM sind. Die vordem Bitremitätfn haben einen 

Beiiebang eioem FlUgel. Vgl. PJg, 35 and 3«. 

Dasselbe gilt von den Bewegungen der Extremitäten 
des WasserBalamanders oder Triton (Fig. 44) und des 



ir gekämmte WKBaei 



Krokodils beim Schwimmen, und ebenso von den schwach 
entwickelten entsprechenden Gliedmassen heim Lepido- 
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iKolotl, von denen man Exemplare 

rten zu London sehen kann. Bei 

T liiere kommt das Schwimm en 

nicht gänzlich, durch den Schwanz 
fte des Korpers, welche zu diesem 
Fische , bedeutend verbreitert und 
it, zu Stande. 

hen, den Walen und den Seehunden 
[fgewandte Muskelkraft wird in be- 
durch das Bewegungsmoment nutz- 
es der Körper schnell erreicht, in- 
ügkeit der Masse den Grad der 
engung vermindert. Dies gilt von 
1 sie sich auf dem Lande, auf oder 
der Luft bewegen. 
;he das Verbindungsglied zwischen 
r Luft bilden, sind die tauchenden 
n Seite und die fliegenden Fische 

erstem gebrauchen ihre Flügel je 
m Fliegen über oder unter dem 
lie letztem, sich beträchtliche Zeit 
euem Brustflossen iu der Luft er- 



r u. s. w. — MacgilliiTay schildert 
lie er iu einer der flachen sandigen 
1 Hebriden Saudaale fangen sah, in 

„ Die Vögel schienen sieh unter 
in Geschwindigkeit wie in der Luft 
jmen oft in einer Entfernung von 

Stelle, an der sie untergetaucht 
r, um Athem zu holen."* 
e ohne Unterschied über und unter 
ier Flügel mit steifen Federn ver- 
Grösse auf ein Minimum reducirt. 
SS er können die Flügel entweder 

i birds, I, 41. 
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Der dicke Kand des Flügels ist, wenn er den wirk- 
samen Schlag gibt, nach unten gewendet, ebenso wie 
bei den vordem Extremitäten des Seelöwen, Walrosse» 
und der Schildkröte. Dies ist, wie ich kaum zu be- 
merken brauche, gerade das Umgekehrte von dem, wa» 
beim Flug in der Luft geschieht. Bei diesen ausser- 
ordentlichen Vögeln (der grossen Alke und dem Pinguin) 
ist der Flügel mit kurzen, borstenärtigen Federn be- 
deckt und nur ein Rudiment, und ausnehmend steif, 
indem die Bewegung, welche er vollführt, zum grossen 
Theil von der Schulter ausgeht, wo er in einem Kugel- 
gelenk angeheftet ist. Der Flügel ist schön um sich 
selbst gedreht, und wenn er sich hebt und vorschlägt, 
so rollt er sich von der Seite des Vogels in verschie- 
denen Graden der Neigung auf, bis er mit dem Körper 
einen rechten Winkel bildet, wobei er seine schmale 
oder schneidende Kante dem Wasser darbietet. 
Wenn der Flügel dagegen wie im gewöhnlichen Fluge 
vollkommen gestreckt ist, so bildet er mit dem Hori- 
zont einen Winkel von etwa 30 Grad. Wenn der Flü- 
gel herab- und rückwärts gedrückt wird, so nimmt der 
Winkel, den seine untere Fläche mit der Oberfläche 
des Wassers bildet, allmählich zu. Die Flügel des 
Pinguins und der Alke bewegen, sowol wenn sie ge- 
hoben als wenn sie gesenkt werden, das Thier vorwärts. 
Sie wirken ganz nach Art einer Schraube, und dies 
gilt, wie ich zu zeigen versuchen werde, gleichfalls von 
dem zum Flug in der Luft angepassten Flügel. 

Unterschied zwischen dem Flug unter Wasser und in 
der Luft. — Der Unterschied zwischen dem Fliegen 
und Tauchen unter Wasser und dem eigentlichen Flie- 
gen lässt sich kurz angeben. Beim Flug in der Luft 
wird der wirksamere Schlag nach unten und vorn 



kröte, des Wassersalamanders und des Frosches sind die 
concaven Flächen der vordem Extremitäten gleichfalls nach 
hinten gewendet. 



^- 



Flug unter Wasser und in der Luft. 

von der untern concaven Fläche des Flügels, 
dieser Kichtung gekehrt ist, ertheilt, der min 
aame Schlag nach oben und vom von der o 
vexen Fläche des Flügels. Beim Flug untt 
dagegen wird der wirksamere Schlag nach u 
hinten, der minder wirksame nach oben 
ertheilt. Beim Flug in der Luft sind die lai 
des Körpers des Vogels und die kurze Achs£ 
gels ein wenig nach oben geneigt und bil' 
nach vorn offenen Winkel mit dem Horizo 
Flug unter Wasser sind die lange Achse de 
und die kurze dea Flügels ein wenig nach 
neigt und bilden nach hinten einen Wink« 
Oberfläche des Wassers. Die Flügel wirken i 
minder stark in jeder Richtung, gerade wie \ 
der Schwanz. Der angegebene Unterschied in 
tung des Schlages heim Fliegen und Tauchen 
die Thatsache zwingend geboten, dass ein \ 
in der Luft fliegt, schwerer als das Medium it 
er sich bewegt, und durch die Flügel getragi 
muss, wohingegen ein Vogel, der unter Wa 
oder taucht, leichter als das Wasser ist un 
dasselbe hineinarbeiten muss, um zu verhint 
er wieder an die Oberfläche treibt. So pi 
auch scheinen mag, Gewicht ist nöthig zu 
in der Luft, und Leichtigkeit zum Flie 
Wasser. Ein Vogel , der bestimmt ist, sich 
über das Wasser zu erheben, ist mit Bewegu 
ausgestattet, welche so eingerichtet sind und 
wandt werden (sie schlagen von oben nach ' 
vorn), dass sie das Thier, wäre es leichter al 
in den Weltraum emportragen würden ohne 
lichkeit, wieder umzukehren; mit andern W. 
Thätigkeit der Flügel würde den Vogel sc 
wärta tragen und es ihm ganz unmöglich mac 
zontal oder abwärts zu fliegen. Wenn da 
zum Fliegen unter Wasser bestimmter Voge 
oder ein Pinguin) nicht leichter als das Wa 
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■■"•■de die Bilduug und die Anwendung der Bewe- 
ächen (sie schlagen von oben nach unten und 

ebenfalls derart sein, daaa sie ihn in der Richtung 
em Grunde zu, ohne die Möglichkeit umzukehreu, 
gen würden. Beim Fluge in der Luft hat die 

dem Vogel in der Schwere die Kraft gegeben, 
[ölie und horizontalen Bewegungen zu reguliren : 
nsbellung des Flügelspiels, verbunden mit der 
dt des Rumpfes, erlaubt es dem Vogel, sich der 
!ii nähern. Im Fluge unter Wasser bildet die 
gkeit eine zu ähnlichem aber entgegengesetztem 
; dienende Kraft; verbunden mit der theilweisen 
gsamung und Einstellung der Bawegungen der 

und Füsse, erlaubt sie dem tauchenden Vogel, 
Augenblick an die Oberfläche zurückzukommen. 
2weguug der Schwiramflügel des Königspinguins 
aan recht gut in Fig. 46. 
dem Gesagten sieht man, ilass die Flügel in und 

dem Wasser sehr verschieden sich bewegen: und 
Punkt verdient gewiss Beachtung, um so mehr, 

bisher der Aufmerksamkeit entgangen zu sein 

Pinguin bedient sich (wie ich mich an zahmen 
laren zu überzeugen Gelegenheit hatte) beim 
imen und Tauchen hauptsächlich der rudimen- 
Flügel. Die massig grossen und mit einer star- 
ihwimmhaut versehenen Füsse kommen nur ge- 
ich als Hülfswert zeuge in Gebrauch. Aber 
m den Bewegungen der Flügel und der Füsse 
, bei diesem merkwürdigen Vogel ein beachtens- 
r Unterschied. Während die Flügel wie bei 
ien Vögeln sich gleichzeitig bewegen, bewegen 
ie Füsse abwechselnd. Die Flügel werden mit 
Energie geschwungen, sind aber wegen ihrer 
.rren Beschaffenheit nicht ausdehnungsfähig. Sie 
teln daher ihre grösste oder geringste Oberfläche 
eine theilweise Rotation oder Drehung, wie beim 
;s, Seelöwen und der Schildkröte. Die Füsse, 
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Seil winim vögein beschreibt jeder Fuss, wenn er 
;kt auil vom Körper abgestossen wird, eine Hälfte 
Ellipse, lind wenn er gebeugt und wieder ange- 
wird, die andere. Die vom rechten Fnss, wäh- 
r sich vom Körper ab bewegt, bescliriebene Curve 
man bei dem Pfeil r, Fig. 49; die vom liukeiij 
id er sich dem Körper nähert, beschriebene bei 
'feile s in derselben Figur. 

besteht also offenbar eine Analogie zwischen dem 
nmen der Vögel und dem Gang des Menschen 
Fig. 49 mit Fig. ]8), zwischen dem Gang des 
hen und dem Gang der Vierfüsser (vgl. Fig. 17 
B); zwischen dem Gang der Vierfüsser und den. 
ambewegungen des Walrosses, des Seelöwen und 
tehundes; zwischen den Schwimmbewegungen des- 
ides, des Walfisches, des Dugong, der Seekuh und 
immlers und denen des Fisches (vgl. Fig. 31 mit 
7 und IB), und zwischen den Schwimmbewegun- 
is Fisches und den Flugbewegungen der Insekten, 
mause und Vögel (vgl. alle vorhergehenden Fi- 
mit Fig. 70, 72 und 80). 

r/heweffimffen des ßict/aiden Fisches. — Ob der 
de Fisch seine stark vergrösserten Brustflossen 
in Vogel seine Flügel oder nur als Fallschirm 
icht, ist meines "Wissens biajetzt nicht durch that- 
he Beobachtungen ermittelt. Die meisten Beob- 

sind der Ansicht, dass diese seltsamen Geschöpfe 
im Winde dahiasegeln und nicht wie die Vogel 
1, sodass ihr Flug (oder vielmehr Sprung) durch 
Uogen bezeichnet wäre, zu dem das 5Ieer die 

bildet. Ich liabe den Bau, die Verhältnisse und 
lätigkeit dieser Flossen sorgsam untersucht und 

der Ueherzeugung gekommen, dass sie innerhalb 
er Grenzen als richtige Fittiche wirken, während 
re ungenügende Grösse sie verhindert, den Fisch 
bestimmte Zeit in der l.,uft zu erhalten. \Venn 
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izieben und Auslaasen der Schnur ihn 
igen lässt. Auf den Drachen wirkt von 
kraft. Bei dem fliegenden Fisch (iiber- 
m waa fliegt) ii-irkt eine- ähnliche Kraft 

1 Flügeln gebildeten Drachen, nämlich 
"lasse, welche immer senk- 
1 fallen strebt. Wenn ein Drache 
.ft fliegen soll, so musa der Knabe lau- 
Eigegen der Wind geht, so braucht er 

nicht zu ändern; der Wind thut die 

Ebenso ist es mit den Flügeln. Bei 
lusa ein Vogel energisch mit seinen Flü- 
bis er eine gewiase Anfangsgeschwindig- 
dann kann er seine Bewegungen unter- 

aher er muss von einer Höhe herab- 
in diesem Falle erlangt er die Anfangs- 
t durch das Gewicht seines Körpers, 

von den bewegungslosen Flügeln gebil- 
5n Ebenen wirkt. Darin besteht der 
'ischen dem gewöhnlichen Flug und dem 
der segelnden Flug. Der Flug der flie- 

muss wol als ein Beispiel der letzten 

werden; sie übertragen die durch die 
;ung des Schwanaes im Wasser erlangte 
t auf die Luft — eine Einrichtung, 
n möglich macht, zum grossen Theil auf 
egungen der Flügel zu verzichten. Bei 

Fisch fasst die Flugflosse die Luft von 
id sie über den Körper gehoben ist. Sie 
bwärts, indem ihre Lage und Anheftung 
a ate unter das Niveau des Fiachkßrpers 

dieser Beziehung unterscheidet sich die 
Fisches etwas von den Flügeln der In- 
näuse und Vögel. Die allmähliche Ent- 
ebung der Flossen, verbunden mit der 
IS sie nie unter den Korper hinabgehen, 
iigestandene Fehlen der Flatterbeweg un- 
1 ohne Zweifel zu der Ansicht Veranlas- 
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^ Ellen und mehr 

und, wie es biaweileD geschieht, sich 
Fuss über Wasser zu erheben. Als Swaii 
Linie kreuzte, versuchte er eifrig,, die wa 
der in Rede stehenden Flossen zu ermitt 
Flug der Fische ist so ausserordentlich 
. es ihm gänzlich mislang. Er meint, der 
in zweierlei Weise zu Stande: erstens durcl 
und zweitens durch die Entfaltung dei 
welche der Fisch gebraucht, um sich vo 
wegen, entweder durch Flattern oder di 
Segeln der Schwalben ähnliche Bewegung 
die wichtige Thatsache, dass die fliegend) 
Richtung ändern können, nachdem sie da 
lassen haben, was hinreichend beweist, ii 
nicht rein passive Organe sind. 



VIERTES KAP] 
Bewegung in de 

tmoBphäre leistet wegen 
grossen Bewegliclikeit i 
Schwere Körpern, die s 
gkeit durch sie hindurch b 
Ürfolgt die Bewegung dag 
:hon ein gewölinlieher S 

itommt von der Wirkung 
arie, indem der Widerstan 
ler Atmosphäre und der 
chwindigkeit des auf die! 



lügel ein einarmiger Hebt 
Verhältnissen zu genüget 
iuae und Vögel mit auag 
t von Fittichen oder Flüj 
ausserordentlicher Geschw 
mige Hebe! unter verachit 
iwechaelud laugsame und p 
liehen können, dass sie de 
nd treffen. Obwol der ei 
'auchbar ist, wenn der S' 
glich ist, so besitzt er 
nn die Verhältnisse umgek 



fei ein eioarmiger Hebel. 

der Stützpunkt, wie ea in der Luft der Fall ist, 
stiech und nachgiebig iat. In diesem Falle be' 
eine sehr geringe Bewegung an der Wurzel des Fl 
oder an dem dem Körper zugewandten Ende des 
bela einen Ungeheuern Ausschlag der Flügelspitze 
der znr Hebung und Fortbewegung nöthige Widerf 
am grSssten ist, denn. dadurch wird die hierzu erfo: 
liehe grosse Luftuienge unter den günstigsten B 
gungen zusammengedrückt. 




Hieraus folgt, dass diejenigen Insekten und ^ 
mit dem grössten Flugvermögen begabt sind, ( 
"'" ■' am längsten sind. Beispiele dafür sind 
und der Albatros. 

Art und Weise, wie der Flügel den Ki 
iben und vorn im Fluge hebt, ist in Fi( 
,ellt. 

bezeichnet die von der Luft gebildeten b( 
Stützpunkte, pp' die im Flügel liegende '. 
den fliegenden Körper. Um das Problen 
verständlicher zu machen, habe ich den 
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leten Hebel über den Körper (b) hinaus 
nd an die Wurzel dieses bo verlängerten 
Gewicht ww' gehängt, x bezeichnet das 

in dem der Flügel mit dem Rumpfe ver- 

Wenn der Flügel sich hebt, wie bei p, 
t die Luft {= Stützpunkt /) seiner Bewe- 
ben und drückt den Körper (J) oder das 
rtretende Gewicht (mj) ein wenig nach un- 
er Flügel aich senkt, wie bei p', so wider- 
t (^ Stützpunkt f) seiner Bewegung nach 
Jückt den Körper (ö) oder das denselben 
jewioht (w") ein wenig nach oben. Daraus 
wenn der Flügel sich hebt, der Körper 
mgekebrt; während der Flügel den Bogen 
1 Kreises (//") beschreibt, beschreibt der 
■der die denselben darstellenden Gewichte 
Bogen eines weit kleinem Kreises. Die 

und die Gegenwirkung der Luft auf die 
e, der Flügel tragen zu deren Hebung bei. 
let das Gewicht einen Factor beim Flüge, 
'lügel und das Gewicht des Rumpfes ein- 
liselnd helfen und die Aufgabe erleichtern. 

dafür, dass man beim künstlichen Fluge 

vier Flügel gebrauchen kann, welche so 
sind, dass die zwei oben befindlichen immer 
Fall die beiden unten befindlichen mecha- 
Eine derartige Einrichtung würde die 
■aft bedeutend verstärken. Während des 
rirkt ganz besonders die obere oder Rücke'n- 
lügels auf die Luft, während des Kieder- 
egen die untere oder dem Bauche zuge- 
che. Der Flügel, dessen Flächen und 

hintere) Ränder, im Anfange des Nieder- 
ahe in derselben Ebene mit dem Horizont* 

während der Senkung um seinen vordem 
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üand als Achse, wodurch seine untere Flüche 
allmählich immer grjiaser werdenden Winkel mil 
Horizont bÜdet, indem der hintere Band (Fig. 
unter den vordem herabsinkt. Eine ähnliche, 
entgegengesetzte Drehung findet während dea 
Schlages statt. Diese Rotation veranlasst den I 
eich um seine lauge Achse schraubenartig zu (j 
und eine AcHterfigur zu beschreiben, deren eine 
bei der Hebung, deren andere bei der Senkun 
Flügels beschrieben wird. Fig. 52 zeigt die Dr 
des Flügels und die Achterfigur. Durch die Ro 
des Flügels um seine lange Achse während der H 
und Senkung wirkt die untere Fläche wie ein D 
sowol während des Auf- wie während des Nieder 
ges, vorausgesetzt immer, dass der den Flügel tra 
Körper in Vorwärtsbewegung begriffen ist. Die 
Fläche wirkt dagegen, wie erwähnt, wenn der 1 
gehoben wird, sodass sowol die obere wie die i 
Fläche während des Aufschlages wirksam sind, 
der Flügel sich hebt, so drängt die obere Fläche 
die Luft, gleichzeitig aber auch die untere Fläche 
den in Bewegung Ijefindlichen Körper, indem si 
ein Drache schräg nach vorn bewegt wird. Wä 
des Niederschlages wirkt dagegen nur die Unterl 
Der Flügel ist folglich sowol während der Hebur 
während der Senkung wirksam, indem die Gross 
Rücklaufs nur nominell ist. Der Flügel wirkt ii 
den Fällen wie ein Drache. Während der H 
wirkt er mehr fortbewegend als hebend, bei dei 
kung dagegen mehr hebend als fortbewegend. 
Wirksamkeit wird noch dadurch bedeutend vergri 
dass der nügel, wenn er sich hebt, einen Lufl 
nach sieh zieht, d«n er trifft, wenn er sich senkl 
durch natürlich die Gewalt des Niederschlages l 
tend gesteigert wird. Aehnlich zieht der Flügel, 
er sich senkt, einen Luftstrom nach sich, den er 
wenn er sich bebt, wodurch die Gewalt des Aufsc! 
bedeutend gesteigert wird. Der Flügel ist als 
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kwürdigen Eigenschaft begabt , dass er 
n selbst schafft, auf dem er sich hebt 
et. Er öiegt auf einem selbstgebildeten 



rkungen gelten besonders von den Flü- 
ermause und Vögel und jener Insekten, 
m einer mehr oder weniger aenkrechten 
ingen. Die Thätigkeit der Flügel läsat 
hahmen, wie ein Blick auf Fig. 52 zeigt. 




. B. ein spitü zulaufendes elastisches Rohr 
in a6 dargestellt ist, und ea mit einem 
stiBchen Segel (cd) und einem Kugel- 
aehe, so brauche ich das Rohr nur bei 
ind es um x in Schwingung zu versetzen, 
ingen eines Flügels hervorzurufen. Wenn 
des Rohres in der Richtung ne nieder- 
igt der Flügel in der Richtung jf wie 
por. Während dieser Äufwärtabewegung 
)ben und vorn und beschreibt eine dop- 
Hebe ich nun das Ende des Rohres in 
iiia, so geht der Flügel wie ein Drache 
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in der Richtung ib uacli unten. Während die 
wärtsbewegung geht er nach unten und vorn 
schreibt eine doppelte Curve. Diese Curven 
ziisammen eine Wellenlinie, welche den fortachri 
Flug darstellt. Während der Hebung und Senk 
Flügels entwickelt sich nun eine grosse Zugkrt 
wenn die Flügel und der Rumpf des fliegenc 
Schopfs, wie dies beim gewöhnlichen Finge imi 
Fall ist, schräg aufwärts geneigt ist, so bew 
die ganze Masse noth wendig nach oben un^ 
Davon gibt es keine Ausnahme, Ein Stück 
oder eine Karte fliegt dahin, wenn der vordei 
ein wenig gehoben und es mit genügender Gescl 
keit fortgeworfen wird. Die Flügel aller fli 
Geschöpfe drehen sich, wenn sie in Schwingung 
werden, hin und her, ihr hinterer dünner I 
jedem Flügel um den vordern dicken. Der in 
dargestellte künstliche Flügel thut dasselbe: e 
sich um ab und ffh um ef. Die natürlichen 
künstlichen Flügel beschreiben bei der Hebu 
Senkung Achterfiguren, wenn der Körper, an 
befestigt sind, in Ruhe ist. Bewegt sich dage, 
Körper vorwärts, so wird die Achterfigur in d« 
in die Länge gezogen, dass sie erst eine Sei: 
dann eine Wellenlinie darstellt. Ich habe geze 
die Insekten, Fledermäuse und Vögel, welche m 
Flügel mehr oder weniger in senkrechter Richti 
und niederschlagen, Zug- oder Triebkraft ent 
und wie diese sich, wenn sie auf passend gebe 
neigte Ebenen wirkt, im Fluge äussert. Ich y 
zeigen, dass der Flug auch durch eine sehr i 
fast horizontale Bewegung der Flügel zu Stanc 
men kann, wie bei manchen Insekten, z.B. der 
den Schmeissäiegen und andern Fliegen. Bei 
schwingen die Flügel in sehr schräg vihrirender 
bewegung und mit ungeheuerer Gewalt. Dies 
des Fluges unterscheidet sich von der bisl 
sprochenen nur in der Richtung der Schläge ur 
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11s leicht nachgeahmt werden, wie ein Blick auf 

; zeigt. 

Buchstaben sind dieselben wie in Fig. 52. Die 

der Insekten, welche in mehr oder weniger 
taler Richtung durch die Luft kreuzen, haben 
reiten Spielraum, indem jeder fast einen Ha!b- 
eachreibt. Der Rumpf des Insekts bildet mit- 
1 Mittelpunkt eines Bewegungakreises. Er ent- 

dem Funkte x in unserer Figur. Wenn mau 




Igel bei a mit der Hand fasst und seine Wurzel 
Richtung ne fortbewegt, so bewegt sich die 
in der Richtung jf. Dabei 'fliegt er in einer 
en Curve wie ein Drachen empor und hebt das 
b l. Wenn er den Punkt / erreicht, kehrt er 
h um und bereitet sich zum Rückschlage vor; 
ischieht, indem die Wurzel des Fiügels sich in 
htung ma bewegt, wobei die Spitze sich in der 
lg ib fortbewegt. Während dieses umgekehrten 
a fliegt der Flügel in einer doppelten Curve 
I Drachen aufwärts and hebt daa Gewicht h. 
iclier diese Bewegungen wiederholt werden, desto 
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stärker wirkt der Flügel und desto mehr wird das Ge- 
wicht gehoben. Dies folgt aus der umwechselnden 
Thätigkeit des Flügels, indem dieser, wie bereits oben 
erklärt, bei jedem Schlage einen Luftstrom nach sich 
zieht, den er beim nächsten trifft und ausnutzt. Die 
hier besprochene umwechselnde Thätigkeit der Flügel 
ist in allen Beziehungen denen der Schwimmbeine des 
Seehundes, des Seelöwen und der Schildkröte, der 
Schwimmflügel des Pinguins und des Schwanzes des 
Walfisches, des Dugong, der Seekuh, des Tümmlers und 
des Fisches analog. Wenn die Muskeln des Insekts 
an den Punkten a und e angriffen, so würde der Kör- 
per durch die umwechselnde Thätigkeit der Flügel des 
Insekts wie bei Ä und l gehoben werden. Die Grösse 
der bei einer Anordnung, wie sie in Fig. 52 dargestellt 
ist, entwickelten Zugkraft lässt sich leicht ermitteln, 
indem man an den vordem Kand {ah oder ef) des 
Flügels eine Feder oder ein über eine Rolle laufendes 
Gewicht anbringt, wie man über Rollen laufende Ge- 
wichte an der Wurzel des Flügels {a oder e) ange- 
bracht hat. Ebenso kann man die bei der Anordnung, 
welche in Fig. 53 dargestellt ist, entwickelte Hebekraft 
bestimmen, indem man über Rollen laufende Gewichte 
auf die Wurzel des Flügels (a oder e) wirken lässt 
und beobachtet, wie hoch die Gewichte Ä oder l ge- 
hoben werden. Bei dieser Berechnung muss man natür- 
lich die Reibung berücksichtigen. Der Zweck der bei- 
den beschriebenen und abgebildeten Versuche ist, zu 
zeigen, dass der Flügel sowol in fast horizontaler als 
auch in fast verticaler Richtung eine Zugkraft ausüben 
kann, und dass in beiden Fällen Fliegen möglich ist. 
Ich will nun zeigen, dass ein nicht mit Flügeln oder 
geneigten Flächen versehener Körper, wenn er sich 
selbst überlassen wird, senkrecht nach unten fällt, wäh- 
rend, wenn er mit Flügeln ausgestattet ist, sein senk- 
rechter Fall in einen schräg nach unten gerichteten 
Flug verwandelt wird. Dies sind sehr interessante 
Thatsachen. Meine Experimente haben mir gezeigt, 
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Gewichts beim Fluge. 

einer Curve nach unten und vorn fällt. Dies 
daher, weil die Federn n und h gedrehte bi 
geneigte Ebenen darstellen, welche nach oben f 
sind. Es sind in der .That wirkliche Flügel ; 
Sinne wie ein Insektenflügel aus einem Stück ei: 
Hoher Flügel ist. (Vgl. n, h, c in Fig. 54 mit 
in Fig. 81-) Indem sie durch den Kork, welchei 
er sich selbst überlassen wäre, senkrecht hers 
■Bürde, nach unten gezogen werden, so wird ihn 
tuell ein Niederschlag ertheilt. Unter diesen 1 
den entsteht zwischen dem Kork, der nach ui 
fallen strebt, und den Federn, die sich nach o 
bewegen streben, ein Kampf, und die Folge da' 
dass der Apparat, ehe er die Erde lii erreicl 
Curve defg beschreibt. Dies rührt von der ^ 
und Gegenwirkung der Federn und der Luft aL 
der und dem Einfluss der Schwere auf den Ko 
Die fortschreitende Bewegung des Apparates 
Vergleich mit dem durchfallenen Raimie sehr gro 
fand ich in einigen Fällen, dass sie bei einer F 
von drei Ellen anderthalb Ellen vorrückten, I 
also ein Beispiel, wo eine Flugbewegung dun 
mechanische Mittel erzeugt wird. Ganz ebenso 
die geflügelten Samen. Die Samen der Platane 
z. B, zwei Flügel, welche den zum Fliegen gel 
ten ausserordentlich ähnlich sehen; sie laufen \ 
Wurzel zur Spitze und vom vordem zum hintern 
spitz zu, wobei ihre Ränder gedreht und so 
sind, dass sie wahre Schiauben bilden. Dadurt 
verhindert, dass die Samen schnell senkrecht zu 
fallen, sondern wenn ein Wind geht, so treibt 
oft beträchtliche Strecken fort, ehe sie den Boi 
reichen. 

Gewicht, Beiceffungsmonient und Kraft sind beirt 
*n gewiaseni Grade synonytH. — Wenn ein Vogel 
fliegt, BO hat er ein nur geringes oder gar keir 
Songsmoment, sodass er sich nicht beschädigt, i 
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i einen festen Gegenstand 
i das höchste Bewegungsmt 
r ftthig ist, uDd in votlem, 
it, so endigt eine solche 3 
Mein Freund A. D. Bar 
. Falle, wo eine wilde Ente 
L eines der Fenster des Leu 
[. Das Glas, welches rei 
war vollständig zertrümmei 
ind, um Seevögel zu töd 
f auf ein Brefc legt und s 
ogel sich den Hals daran 
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"ogels oder sein Gewicht ■ 
In gebildeten schiefen Ehe 
:raft und Fortbewegung ve 
mstand vor allem wird dei 
ögel möglich, während die 
'hätigkeit der Flügel unti 
^e Anstrengung verhindert, 
gezwungen wäre. Ohne di 
ng würde kein Vogel siel: 
nacheinander in der Luft 
3t uns das verhältnissmässi 
e und das Schweben des , 
1 Fällen wird der Körpei 
hätigkeit der Flügel getri 
fes spielt dabei keine Roll 

ewicbt des Körpers trägt hier nicht dadurch zum 
:n bei, dasa es die lebendige Kraft und den von 
ibendigen Kraft erzeugten Anatoss vermehrt. Beim 
des Albatros dagegen thut die von der sich be- 
den Masse erlangte lebendige Kraft den grüssten 
der Arbeit, während die Flügel sich meistentheils 
li vor oder gegen den Wind drehen, um den zur 
rkung der Trägheit oder Masse nothwendigen 
A zu liefern. In dieser Vermischung von activer 
)as3iver Kraft scheint mir das Geheimnisa des 
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Fluges zu liegen, und meines Erachtens wird 
mala eine Flugmaachine herateilen können, v 
nicht das hier entwickelte Princip anerkennt 
wendet. 

Die Lufträume der Insekten und Vögel si 
noihwendig zvm Fliegen. — Die vielgepriesei 
tigkeit der Inaekten, Fledermäuse und Vögel, 
bei den Versuchen, das Fliegen zu erklären 
geschriehen worden, ist zum gröasten Theil eil 

Die Insekten, Fledermäuse und Vögel sind 
hältniss zu ihrem Volumen ebenso schwer wie 
sten andern Thiere, und viele Thiere fliegen 
men auch ohne Luftsäcke oder hohle Knochen; 
findet man wieder Luftsäcke bei solchen, di< 
fliegen. Die Anhänger der Theorie des Flug 
erwärmte Luft sind der Meinung, daas die in ( 
räumen der Insekten und Vögel enthaltene Lu 
leichter sei als die umgebende Atmosphäre , 
nothwendig wesentlich zum Fluge beitragen m 
will dagegen erwähnen, dass die eingeschlossi 
menge einestheils so unendlich klein und d 
eine Steigerung der Temperatur herbeige fü 
Wichtsunterschied so unmerklich ist, dass man s 
aus nicht in Rechnung zu ziehen braucht, w 
das schwierige und wichtige Problem des Fli 
lösen versucht. Die Montgolfieren waren n 
Princip der erwärmten Luft gebaut; da dies 
doch kein Analogon in der Natur besitzen und 
auch der Vervollkommnung unfähig sind, so n 
hier nur als Beispiel für eine meiner Mein» 
falsche Theorie angeführt sein, ohne auf die 
Principien des Fluges irgendwie Licht werfen s 

Nachdem wir darauf hingewiesen haben, da 
der und Hohlräume das Volumen der Inael 
Vögel vergrösaern, und dass so gebaute Inse 
Vögel im Verhältniss zum Gewicht stärker sint 
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ke, weniger eine ] 
ea Gewichta und d 
egende Flächen ge 
rper der Insekten 
;reng mechfinischen 
ärke ond Dauerhafi 
chwindigkeit und i 

Die cylindrisehe 
juenteate durch gefi 
n der Insekten ze 
,ellen, während dii 
1 unzähligen Lufi 
. dem umgebenden 
ngeu in Zusammen 
^zeichnet, 
all che Anordnung 
n, welche in viel 
ichen, sondern (nai 
3n) auch reichlich i 
iind ausserdem mit 
;er Dunen versehe 
vergrössert wird, 
esentlich veranderi 
fig, namentlich be 
{eflacht. Die Luft 
ii der Gans und bi 

Fällen eingehend 
; von ihrer Äusdehj 
ing zu bilden. Bei 

habe, hatte das 
; nicht nur in die 
linden, sondern ai 
1 in der Substanz 
mskeln, verzweige 
sdigende Erklärunj 



Die Lufträume der Insekten und Vögel. 

Luftsäcke geben können. Nach Sappey*, welchi 
~ ' j1 Aufmerksamkeit gewidme 
i auf einer Haut, welche weder Schlei 
noch Serosa, sondern zum Theil das eine, zum 
das andere ist; und da sich nun, wie meine Prä 
beweisen , Blutgefässe in beträchtlicher Anzahl 
Wandung derselben verzweigen und sie oft mit W 
fasern bedeckt sind, welche denselben eine rbyth 
Bewegung ertheilen, so haben einige neuere Beob 
(z. B. Droaier** in Cambridge) zu beweisen gi 
dass die Luftaäcke Anhänge der Lungen seien un 
halb zur Oxydirung des Blutes beitrügen. Diesi 
Qung hatte schon 1774 John Hunter*** ausgespr 
und sie ist wahrscheinlich auch richtig, da die 
peratnr der Vögel höher ist als die aller übrigen T 
und weil die Vögel bisweilen gezwungen sind, 
beim Schwimmen wie beim Fliegen grosse M 
anstrengung zu vollführen. Andere haben die Luf 
im Zusammenhang mit den hohlen Knochen betrj 
welche sich häufig, aber nicht immer, bei Vöge' 
dent, und sind zu der Ansicht gekommen, dass 



* Sappey zäblt fünfzehn Luftaäcke auf: den in der 
Halagegend hinter dem Brustbein gelegenen Brust 
zwei Halseäcke, welche längs des ganzen Halses b 
Kopf reriaufen und diesen mit Luft versorgen, zwei '. 
von vordem und zwei Paare von hintern Zw 
fellsäcken und zwei Paare von Baachsäcken. 

** On the functions of the air-oells and the med 
of reapiration in birds, by W. H. Drosier. — Proe. 
Phil. Soc, Febr. 12, 18ti6. 

*** An accouut of certain receptaclea of air in birds, 
communicate with the lungs, and are lodged ameng tbe 
parta and in the hoUow bones of these animala. — 
Trans., London 1774. 

t Nach Dr. Crisp haben die Schwalben, Maueracbv 
Schnepfen und viele andere Zugvögel keine Luft in 
Knochen (Proc. Zool. Soc., London 1857, part XXV, 
Derselbe Verfasser fügt in einer zweiten Mittheilung ( 
und 216} hinzu, der Staar, der Fliegenschnäpper, das . 
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lelben enthaltene erwärmte 
intlicli für das Fliegen wo 

dem Fliegen durchaus ri 
etat die Thatsache, dasa ei 

{z. B. die Fledenüäuae) d 

I Vögel wie der Strauss um 
;en können, damit versehen 
en wir ausserdem bei Thi« 
gen bestimmt gewesen ein 

grossen Luftsäcke anfüLri 
ng die Hals - und Achse 
Timmblase bei den Fischei 
'e in Zusammenhang stuhei 
'aaselbe gilt von den höh 
jen wahrhaft wunderbaren ! 
, Mauerschwalben und Sei 

k gefüllt sind, während die erwähnten flügellosen 
el Luft darin haben. Endlich wiegt ein Vogel, der 
nd 10 Pfund wog, nach dem Tode nur sehr wenige 
n mehr, und jeder weiss, welchen Einflusa wenige 

II erwärmter Luft auf die Hebung von 10 Pfund 
Boden haben würden. 

Vie beim Fluge das Qleiehgewtcht erhalten teird, 

von den Flügeln erzeugte Geräusch u. s. w. — ■_■ 

Art und Weise, wie die Insekten, Fledermäuse und | | 

el in der Luft das Gleichgewicht erhalten, galt ^ 

!tzt mit Recht als ein Geheimniss, denn es ist sehr » 
fer zu begreifen, wie dieselben das Gleichgewicht 



shen, die GraBmüoke, der Zaunkönig, die Kappenammer 
der Canarienvogel, von denen fünf Zugvögel sind, hätten 
hfalls keine Luft in den Knochen. Dr. Crisp fasat das 
iltat seiner Untersuchungen in folgender Weise zusara- 
: Unter zweiundneunzig untersuchten Vögeln fand er „Luft 
ielen Knochen, bei tünf (Falconiden) ; Luft in den Ober- 
>einen, aber nicht in den untern Extremitäten, hei neun- 
[reissig; keine Luft in den Extremitäten und wahrschein- , 
auch nicht in den andern Knochen, bei ach tund vierzig." ^ 



Erhaltung des Gleich gewlofate beim F 

erhalten köimeD, wenn die Flügel tiefer al 
aind. Die Fig. 66 und 67 werfen auf di 
Bezug auf die Insekten einiges Licht. H 
von den Flügeln während deren Schwing 
gelegte Eaum ganz davon eingenommen 
Flügel ist (so gross ist die Geschwindigk 
Stelle des Baumes fast zu derselben Zeil 
Kaum praktisch eine feste unterstützend 
bildet. Da der Flügel ferner mit dem 
schnitt des Körpers (dem Bruststück oder 1 
ein Kugelgelenk verbunden ist, welches 
Mannichfaltigkeit von Bewegungen gestatt 
das Insekt beständig (gerade wie ein Koi 
nen Bügeln hängt), indem die Flügel, wem 
eher Höhe mit dem Körper sind, in der V 
gen, dass sie eine Ereisflächo liescbreibi 
Fig- 55), in deren Mittelpunkt der Eörpei 
Wenn die Flügel dagegen über oder untei 
schwinge u, so beschreiben sie die Fläche 
dessen Spitze nach oben gerichtet ist, wei 
sicK unter dem Körper, nach unten, wen 
sich über dem Körper befinden. Man si< 
gut beim Vogel, in Fig. 81 und 82. An 
ren beobachtet man, dass der Körper inf 
heftung der Flügelwurzeln an seinem vord 
uDmer hängt, was natürlich gleichbedeut 
Hängen des Schwerpunktes ist. Bei den 
der Fledermaus, wo die Flügel mehr senk 
den Insekten schwingen , wird die u n 1 6 
Grundlage noch dadurch vermehrt, das 
des Flügels sich gegen Ende des Nied 
mehr oder minder horizontaler Kichtung 
nnd hinten, gegen Fnde des Aufschlages 
und vom legt. Daneben einher geht die 
äuasern Abschnitts des Flügels um die Hi 
Mittelpunkt, wobei die Spitze des Flügel 
immer wechselnden Stellung der Handwu 

PSTtlOPEW. 
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leaehreibt. Bai Insekten, 
lind (Schmetterlingen z. I 
n bewegt werden, ist df 
Bei Insekten dagegen, 

eind (z. B. der Schme 
smäBsig schnell bewegen, i 
end grösser. Ebenso ist 
^en Yögehi, sodass also d 
ts in gewissem Grade vo 
)n der Geschwindigkeit, 
, abhängt. Wenn der '. 

sehr gross sind, wie fa 
Reiher, so verrückt die 
lg der Flügel hervorgeru 
■ in merklichem Masse. 
)iu und der Körper gros 
;hwiagung der Flügel 
wahrnehmbar. Äbgesehe 
nd Ausdehnung der Flüge 
mit der sie bewegt wer 
len, dass alle Flügel (w 
n durch irgendeine Form 
it sind, und itwar in si 
' bei jeder Stellung der 1 
t ist und in mehr odi 
ag schwebt, wie ein Koi 
ilt so weit, dass die St 
;ültig ist. Dieselbe köo: 
Körper, tiefer oder böhei 
inten gerichtet, oder der 
L treffen. In jedem Fall 
jsch und ohne Anstreng 

machte ich einen künatl 

?lügel und vereinigte b 

Ich fand, wie ich es ^ 

, mochte die Stellung d 

fast augenblicklich eine 



Die Scliaelligkeit der Flügelbeweguni 

Hie SchnelligJceit der Flügelhetcegung läi 
Theil erMären. — Man hat oft sein Erst 
die Sclmelligkeit auBgesp rochen, mit der 
manchmal Bchwingen. Die Flügel der Insel 
der Regel sehr lang und schmal. Infolge 
steht durch eine verhältnissmäBsig langBam 
unbedeutende Bewegung an der Wurzel 
Ausschlag und ungeheuere Geschwindigki 
Spitze, indem die Geschwindigkeit jedes I 
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Flügels um so, grösser ist, je weiter dersel 
Wurzel entfernt ist, wie Fig. 55 zeigt. Wi 
bei X eingelenkten Stab darstellt, so legt er 
dbf in derselben Zeit zurück, wie die Street 
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en Zeit wie ffM, 

wie cae, und dies ist di 

Insekts eingenommene Fläc 
kt b die Strecke dbf in dei 

der Punkt a die Strecke c» 
[iwendigkeit, dass der Fnukl 
egt als der Punkt 6. Die 
fen nun in a an kurzem 
kt den Tlioras des Insekts 

verhältmBamäsBig langsame 
ung an der Wurzel des F 
chwindigkeit der Spitze hervi 
ursprünglicb durch die Musl 
teit in dieser Weise vergrösa 
begreifen, wie die Flügel sie 
in bewegen können, die mat 
^el einer Schmeissfliege soll 

:r Secunde machen, d, h. 18000 in einer Minute, 
L scheint es mir , dasa die Mushein nach wenigen 
uten erschöpft sein müssten, wenn sie sich 18000 mal 
liner Minute zusammenziehen sollten, wodurch dann 
irlich der andauernde Fing der Insekten unmöglich 
Lacht sein würde. (Das Herz contrahirt sich nur 
— 70 mal in einer Minute.) Ich bin daher geneigt 
glauben , dass man die Zahl der Contractionen, 
che die Brustmuskeln der Insekten ausführen, be- 
tend überschätzt hat; die grosse Schnelligkeit, mit 
eher die Flügel schwingen, rührt weniger von den 
leinen, plötzlichen Contractionen der Muskel an 
ir Wurzel her, als daher, dass die Geschwindigkeit 

verschiedenen Theile des Flügels in directem Ver- . 
ffliss zur Entfernung der betreffenden Theile von 
1 Drehpunkt sich ändert, wie eben auseinander- 
;tzt. 

tei den Fledermäusen und Vögeln schwingen di« 
gel bei weitem nicht mit derselben Schnelligkeit wie 

den Insekten, was sich daraus erklärt, dass bei 
an die Muskeln nicht ausschliesslich an der Wurzel 



nelligkeit der FIfigelbewegung. XOl 

eifen. Sie laufen hier vielmehr längs 
1 der Spitze hin, um diesen vor dem 
lEgen und zusammenzufalten, und vor 
;e zu strecken und zu entfalten. 
. jedesmal, wenn sie sich heben und 
nge faltet oder gebeugt und entfaltet 
'erden müssen, und da die der BeU' 
ung dienenden Muskeln lang und mit 
ersehen sind, welche auf grosse Ent- 
[ge Hebel und verhaltnissmäsBig lang- 
ölgt, dass die grossen kurzen Muskeln 
In u, a. w.), die an der Wurzel der 
_ _ leichfalls langsam wirken , indem die 
Muskeln des Brustkorbes und der Flügel nothwendig 
zusammenwirken müssen, um eine Schwingung der Flü- 
gel hervorzurufen. Die Flügel der Fledermäuse und 
Vögel gewinnen so an Kraft, was sie an Geschwindig- 
keit verlieren, indem die Muskeln direct an den zu 
bewegenden Punkten und unter den günstigsten Be- 
dingungen angreifen. Bei den Insekten hingegen wir- 
ken die Muskeln indirect und daher unter ungünstigen 
Bedingungen. Bewegten sich die Brustmuskeln allein, 
Eo wurden sie als kurze Hebel wirken und dann dem 
Flügel der Fledermäuse und Vögel die dem Flügel der 
Insekten eigene Geschwindigkeit verleihen. 

In diesem Falle würden die von den Flügeln der 
Vögel er zeugten Töne höher werden. Der Schwan 
bringt beim Fliegen ein lautes pfeifendes Geräusch 
hervor, der Fasan, das Rebhuhn und das Birkhuhn ein 
Bcharfea, schwirrendes, wie der Stein eines Scheren- 
6chleifers. 

Es ist ein Irrthum, zu glauben, dass der von einem 
Flügel während seiner Schwingungen erzeugte Ton ge- 
nau die Zahl der Schläge in einer gegebenen Zeit an- 
gäbe. Man wird dies sogleich begreifen, wenn ich 
sage, dass ein langer Flügel einen höhern Ton hervor- 
bringt als ein kürzerer bei gleicher Sohwingungs- 
gesch windigkeit und gleicher Fläch£, w-eil die Spitze 
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1er Körper eines langen F' 
grossem Baum zurücklej 
.örper eines kürzern. Au 
ähen, dasB bei den Insek 
immer auf die Thätigkeit 
sondern in vielen Fälle 
und anderer Körpertheil< 
ist sehr merkwürdig, de 
m Rande der Flügel eil 
einer Wespe, Biene, S( 
1 absciineidet, der durch dii 
böher wird. Dies erklärt 
b, dessen Flügel verstümi 
[p-össerer Geschwindigkeit 
r Luft zu erhalten. Da 
er die Flügel sich bewegi 
Erzeugung der Töne spielt 
bewiesen, dass langsam 
keinen Ton erzeugen, 's 
e ihre Flügel mit bedei 
[en, ein Ton hervorgerufen 
ser Grenzen der Schwing 
i'lügel entspricht. Namen 
Rand ist hei der Toners 
man diesen entfernt, ode 
rmaus und der Eule, ane 
let ist, so wird der Chari 

Ein richtig gebauter 
windigkeit bewegter küm 
lelndes Geräusch von sich 
ügeligen Vögeln mit sc: 
beweist, dass rasche Schi 
Dässig mit Schal lerzeugun] 

; Fläche der Flügel ist vt 
— Die Bewegungsääcbe 
I und Vögel sind viel grö 
1er übrigen schwimmende 
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und Vögeln mit schwerem Körper und kleinen Flügeln, 
und durch die gesteigerte Kraft und Schnelligkeit, mit 
der die Flügel bei ihnen in Schwingung versetzt wer- 
den. Bei grosaflügeligen Vögeln sind die Bewegungen 
langsam, bei kleinüügeligen verhältnissmäBsig sehr 
schnell. Ein schweres starkes Thier kann also mit 
verhältniBSmäBsig kleinen Flügeln fliegen, imd ein leich- 



dcE FlUgeis sngcnrdDet sind, gam Ihc 
die Hand in den Flügebi einer Fleder 



teres mit ungeheuer grossen. Während anscheinend 
keine feste Beziehung zwischen der Flache der Flügel 
und dem zu hebenden Thiere besteht, so besteht ausser 
bei den segelnden Vögeln eine unabänderliche Bezie- 
hung zwischen dem Gewicht des Thieres, der Fläche 
der Flügel und der Zahl der in gegebener Zeit voll- 
führten Schwingungen. 

Daas keine feste Beziehung zwischen der Fläche der 



Die Fläche der Flügel ist veränderlich. . 



Flügel und der Grösse uod dem Gewicht des Körpers 
besteht, erkennt man leicht, wenn man die Din 



windlgki 
;n OrBBH 



IM. Die FlUgel 

■gleich 

liehe den Hori- 



■ Flügel und des Körpers in verschiedenen Ordnun- 
1 von Insekten, Fledermäusen und Vögeln vergleicht. 



^ PriiDd 1 die AoBdebnung der Fltlgel war dabei graai 
den Oüaa lon 9 Pfnad. d, i, / 3 loker slirker Yen .__. 
Flttgeli. c, B, « dUnner. bies^amei Htnteiiand deisellien, i 



Dabei findet man, dass in einigen Fällen die Grösse 
der Fittiche abnimmt, während die des Körpers wächst, 
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?t. Die Fläche der Flügel ist io der 
ad grösser als sie thatsächlich für die 
liegens zu sein brauchte. Das lässt sich 
Veise beweisen. Erstens durch die That- 
edermäuse ihre Jungen ohne Beschwerde 
in und Yögel erstaunliche Mengen von 
Ipret, Aag u. s. w, heben. Ich besasa 
sMeiereule, die, nachdem sie 24 Stunden 
ein Stück Fleisch, ein Viertel so schwer 
r Körper, heben konnte, und ein Adler 
ich ein mittelgrosses Lamm mit Leichtig- 

ird dies bewiesen durch die Thatsache. 

meisten Flugthieren einen grossen Theil 
schneiden kann, ohne das Flugvermögen 
Ich habe 1867 eine Reihe von Ver- 
. Flügeln von Fliegen, Libellen, Schmet- 
;rlingen u. a. w. angestellt, um diesen 
eilen, und bin dabei zu folgenden Resul- 
en. 

liegen. — 1. Versuch. Hintere dün- 
ider Flügel in der langen Achse entfernt. 

vollkommen. 

1. Hintere zwei Drittel heider Flügel 
1 Achse entfernt. Flug vermögen auch 
len. Ich gestehe , daas ich darauf nicht 

i. Ein Drittel des dicken Vorderrandes 
schräg abgeschnitten. Flugvermögen un- 

i. Die Hälfte des dicken Vorderrandes 
schräg abgeschnitten. Flug vermögen 
irstört. Aus den Versuchen 3 und 4 
1 ergeben, dasa der Vorderrand der F\il- 
lie Hauptnerven enthält und der starrate 
chg ist, nicht ohne Nachtheil verstümmelt 

1. Ein Drittel von dem äuasem Ende 



■»/?*- 
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beider Flügel quer, d. h. in der Richtung der kurzen 
Achse abgeschnitten. Flug vermögen vollkommen. 

6. Versuch. Die Hälfte von beiden Flügeln quer 
wie beim 6. Versuch abgeschnitten. Flugvermögen sehr 
unbedeutend (wenn überhaupt) gestört. 

7. Versuch. Jeder Flügel in der Richtung der 
langen Achse in drei Theile getheilt, wobei die vordem 
Nerven im vordem Abschnitt lagen. Flugvermögen 
vollkommen. 

8. Versuch. Zwei Drittel beider Flügel schräg von 
hinten eingekerbt. Flugvermögen vollkommen. 

9. Versuch. Das vordere Drittel beider Flügel 
quer eingekerbt. Das Flugvermögen vollständig ver- 
nichtet. Hier zog also wie beim 4. Versuche die Ver- 
letzung des Vorderrandes Verlust der Leistungsfähigkeit 
nach sich. 

10. Versuch. Zwei Drittel des rechten Flügels in 
der Richtung der langen Achse abgeschnitten, der linke 
Flügel dagegen unverletzt. Flugvermögen vollkommen. 
Ich erwartete, dass dieser Versuch zum Verlust des 
Balancirvermögens führen würde; dies war jedoch nicht 
der Fall. 

11. Versuch. Die Hälfte des rechten Flügels quer 
abgeschnitten, der linke normal. Das Insekt flog un- 
regelmässig und fiel etwa eine Elle von mir zu Boden. 
Ich fing es ein, schnitt die entsprechende Hälfte vom 
linken Flügel ab, worauf es wie beim 6. Versuche 
fortflog. 

Libellen. — ^ 12. Versuch. Bei Libellen kann man 
entweder das erste oder das zweite Flügelpaar entfer- 
nen, ohne das Flugvermögen zu vernichten. Das Insekt 
fliegt in der Regel am sichersten, wenn man das hin- 
tere Paar entfernt, da es dann besser das Gleichgewicht 
erhalten kann; in beiden Fällen ist jedoch das Flug- 
vermögen vollkommen und nicht im geringsten beein- 
trächtigt. 

13. Versuch. Ein Drittel von dem Hinterrande des 
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ersten und zweiten Flügelpaares abgeschnitten. Flug- 
vermögen in keiner Weise gestört. 

Entfernt man mehr als ein Drittel von dem dünnen 
Hinterrande, so kann das Insekt zwar noch fliegen, aber 
nur mit Mühe. 

Der 13. Versuch beweist, dass der hintere, dünne 
Rand zum Fluge entbehrlich ist. Er dient haupt- 
sächlich zur Vorwärtsbewegung. Vgl. den 1. und 
2. Versuch. 

14. Versuch. Die Spitzen des ersten und zweiten 
Flügelpaares kann man bis auf ein Drittel entfernen; 
ohne das Flugvermögen zu vermindern. Vgl. den .5. 
und 6. Versuch. 

Geht man mit der Verstümmelung noch weiter, so 
wird das Flugvermögen beeinträchtigt und in manchen 
Fällen vernichtet. 

15. Versuch. Wenn man die Vorderkanten des 
ersten und zweiten Flügelpaares einkerbt oder sie ganz 
entfernt, so wird das Flugvermögen vollkommen auf- 
gehoben. Vgl. den 3., 4. und 9. Versuch. 

Dies beweist, dass ein gewisser Grad von Steifheit 
in den Vorderkanten der Flügel nothwendig ist, indem 
die Vorderkanten indirect die Hinterkanten tragen. 
Ueberdies lastet beim Fluge auf den Vorderkanten der 
Druck, auch ist der grössere Theil der Flügel an der 
Vorderkante mit dem Körper verbunden. Die Haupt- 
bewegungen der Flügel werden auf diese Kante über- 
tragen. 

Schmetterlinge. — 16. Versuch. Die hintere 
Hälfte des ersten Flügelpaares eines Weisslings entfernt. 
Flugvermögen vollkommen. 

17. Versuch. Die hintere Hälfte des ersten und 
des zweiten Flügelpaares entfernt. Flugvermögen nicht 
stark, aber vollkommen. Wenn noch weitere Stücke 
von den Hinterflügeln abgeschnitten wurden, konnte das 
Insekt noch fliegen, aber nur mit grosser Mühe, und 
setzte sich in geringer Entfernung nieder. 

18. Versuch. Wenn die Spitzen (die ausser sten 
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Sechstel) des ersten und zweiten Flügelpaai 
schnitten wurden, war das Flugvermögen in 
Weise beeinträchtigt. Wurde noch mehr abg 
so konnte das Insekt nicht mehr fliegen. 

19. Versuch. Die Hinterflügel eines braune 
terlings entfernt. Flugvermögen ungestört. 

20. Versuch. Dazu noch ein kleines Si 
Sechstel) von der Spitze der Vorderflügel 
Flugvermögen auch jetzt noch vollkommen, d 
Bekt über 10 Ellen hoch flog. 

21. Versuch. Dazu noch ein Stück (eii 
vom Hinterrande der Vorderflügel. Das In 
unvoUkonunen und fiel etwa eine Elle von se: 
gai^spunkte zu Boden. 

Haufisperlinge. — Der Sperling ist ein 
klein flügelig er Vogel, von dem man glauben 
brauche seine ganze Flügelfläche. Dies ist jed 
der Fall, wie die folgenden Versuche beweise 

22. Versuch. Die Hälfte ,der secundäcei 
an beiden Flügeln in der Richtung der lanj 
entfernt, die primären unverletzt. Flugven 
vollkommen wie vor der Verstümmelung. B 
Versuch wurde die Operation erst an eine 
vollzogen , um das Balancir vermögen zu prü 
Vogel flog vollkommen unbehindert , einerle 
Flügel oder beide beschnitten waren. 

23. Versuch. Die Hälfte der secundäre 
und ein Viertel der primären an beiden Flüge 
Richtung der langen Achse entfernt. Das 
mögen in keinerlei Weise gestört. Der Vog 
diesem Falle über 30 Ellen weit und liess si 
dem er sich in eine beträchtliche Höhe erl 
einen benachbarten Baum nieder. 

24. Versuch. Beinahe die Hälfte der 
Federn beider Flügel nach der langen Achse 
die secundären unverletzt. Wenn die Ope 
beiden Flügeln zugleich vollzogen wurde, 
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Ftugvermögen eia wenig erachi 
dieser Weise behandelt wurde, 

25. Versuch. Etwas über < 
und secundären Fedem in di 
Achse entfernt. In diesem Fall 
scheinlich mit Anstrengung, ^ 
Stande, eine aehr betrachtliche 

Aus den Versuchen 1, 2, 7. 
24 und 25 ergibt sich, dass 
dünnen Rand der Flügel ziei 
fahren kann, und dass die Fl 
bedeutend reducirt werden du 
mögen zu vernichten oder nur 
stören. Dies rührt ohne Zw 

George Cayley erkannten und von wennam voiistanaig 
erklärten Thatsache her, dass bei allen Flügeln, be- 
sonders bei langen schmalen, die hebende Kraft auf 
den vordem Rand übertragen wird. Diese Versuche 
beweisen, dass die Aufwärtsbiegung des hintern Fltigel- 
randea während des Niederschlages zum Fluge nicht 
noth wendig ist. 

26. Versuch. Abwechselnd in beiden Flügebi eine 
primäre und eine eecundäre Feder entfernt, mit der 
ersten primären beginnend. Der Vogel flog mit sehr 
geringer Mühe über 50 Ellen weit, erhob sich über 
einen nahe liegenden Zaun und kam dann wieder her- 
über, um sich in einem benachbarten Baume nieder- 
zulassen. Wenn die Operation nur an einem Flügel 
vollzogen wurde, flog er unregelmassig und schief. 

27. Versuch. Abwechselnd an beiden Flügeln eine 
primäre und eine secundäre Feder entfernt, mit der 
zweiten primären beginnend. Das Flugvermögen, 
soweit ich erkennen konnte, vollkommen. Wenn nur 
ein Flügel beschnitten wurde, war der Flug unregel- 
massig und schief, wie beim 26. Versuch. 

Aus den Versuchen 26 und 27 ergibt sich, wie aus 
7 und 8, dass die Flügel nicht nothwendig der Luft 
eine ununterbrochene zusammenhängende Flache dar- 



ügel ist veränderlich. 

der Fledermaus der Fa 

inn eie Torhaodeii sind , 

cönnen, ohne die Braut 

en. Beim Baben und 

Enden der ersten vier 

ittich gespalten. Aehc 

hexadactyla, wo die s 

n'elclie den Flügel zuaai 

intfernt sind. Ein Flug 

i gesetzt, am atärkaten, 

der getrennt sind uad 

agen, da sie alsdann b 

■h wechselseitig stützen. 

älfte der primären F 

tung der kurzen Achai 

mögen nur sehr unbedei 

wenn uoernaupt, gestört, wenn die Operation n 

einem Flügel vollzogen wurde. Wenn beide bes 

ten wurden, flog der Vogel schwerfällig und setzt* 

in nicht sehr grosser Entfernung nieder. Diese 

stümmelung hatte also nicht dieselben Folgen wie 

6. und 11. Versuche. Im ganzen bin ich genei 

glauben , dass die Flügelfläche mit dem gerin 

Nachtheil in der Richtung ihrer langen Achse ver 

melt werden kann, indem man nach und nach l 

von dem Hinterraude abschneidet. 

29. Versuch. Das Carpal- oder Handwurzelg 
au beiden Flügeln unbeweglich gemacht, indem 
selben an dünne Rohrstäbe angebunden wurden 
Einbog engelenke blieben frei. Der Vogel flat 
nachdem er die Hand verlassen, sehr heftig mi 
Flügeln , stürzte dann aber nach sehr kurzem . 
sehr schwer zu Boden; dies beweist, dass ein gei 
Grad von Drehung, Faltung oder Beugung der 1 
für den Flug der Vögel durchaus nothwendig ist, 
dass die Bewegungen derselben nicht gestört w 
dürfen, wenn man die Oberfläche und die Gestal 
Fittiche auch noch so sehr verändern kann. Ich 
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'aube die Flügel in dereelben Weise mit genau 
beu Erfolg. 

Vögel, an denen ich operirte, waren, wie ich 
:en will, in einem Netze gefangen, und die Ver- 
venige Hinuten nachher angestellt, 
le Leser könnten aHs dem Gesagten vielleicht 
:en, dass die an dem Vorder- und Hinterrand 
tticbe gebildeten Achtercnrven doch wol zum 
1 nicht nothwendig seien, da mau die Spitze und 
item Band der Flügel abschneiden kann, ohne 
igvermögen zu vernichten. Darauf erwidere ich, 
ie Flügel biegsam, elastisch und aus einer Menge 
unter Flächen zusammengesetzt sind , und daas 
lange noch ein Theil von ihnen vorhanden ist, 
ir Richtung Ächtercurven bilden oder zu bilden 



Flti^loberßäche nimmt mit eunehmender Grösse 
ttvicht des Ftuffthieres ab. — Während, vrie ich 
1 letzten Abschnitt dargethan habe, keine be- 
e Beziehung zwischen dem Gewicht einos flie- 

Thieres und der Grösse seiner Flugflächen be- 
indem es , wie gesagt , schwere kleinflügelige 
in, Fledermäuse und Vögel gibt und umgekehrt, 
'ährend das Fliegen unter sehr verschiedenen 
tnissen möglich ist, indem die Flügel in der 
^'ÖBser sind als gerade nothwendig ist, so scheint 
lach den Untersnchungen De Lucy's ein allge- 
Gesetz zu bestehen, wonach ein Thier im Ver- 
um so kleinere Flugfläcben besitzt, je gröBser 

De Lucy hat seine Resultate in einer Tabelle 
aengestellt, die ich hier wiedergeben will*: 



I Lucy, On the flight of birds, of bats, and of 
in räference to the sabject of aerial locomotion 



Ab- und Zunahme der Flügelabcrflä< 



Insekten. 


Vöi 


-...n. 


?'KiT^.^t 


K...P. 


Libelle {gemeine) . . . 
Tlpnla (Schnake) . . . 


Quadrsl- 
Ellen Feb. Zoll 

S 13 BT 

1 2 iiilä 
1 3 iHk 

law" 
1 1 39i;, 
6 laaifä 


Schwalbe . . .' . 
Sperling .... 
Tnrteltsube . . . 
rsuha ..... 
StOMÜ 


Droline (blsne) .... 
(Männcheiil 





„Mit Hülfe dieser Tabelle lässt sich leic 
der Oberflächen verfolgen, welche regelmä 
selben Verhältaisa abniraiiit, wie die Gröi 
Grewicht des geflügelten Thteres zunimmt, 
wir, wenn wir zwei Insekten untereinander 
Jass z. B. die Mücke, welche 460mal wi 
als der Hirschkäfer, 14mal mehr Flügelob 
Das Marienkäferchen wiegt 150mal weni 
Hirschkäfer und besitzt 6mal mehr Oberflä' 
ist es bei den Vögeln. Der Sperling wiegt 
veniger als die Taube und hat Smal sc 
fläche. Die Taube wiegt etwa 8mal weni 
Storch und hat 2mal so viel Oberfläche. ■'. 
wiegt 339mal weniger als der australische 
hat 7mal mehr Oberfläche. "Wenn wir r 
und Vögel vergleichen, so wird die Abs 
auffälliger. Die Mücke wiegt z. B. 970(X1 
als die Taube und hat 40mal mehr Obi 
wiegt 3,000000mal weniger als der australi: 
und besitzt 149inal mehr Oberfläche als le 
sen Gewicht etwa 9,5 Kilogramm beträgt. 

„Der australische Kranich ist der schw 
den ich gewogen habe. Dabei hat er d 
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als 899 Quadrate 
!s Quadratmeters. 
Stelz Vögel auageze 
igeln vollführen si 
1. Sie erheben s 

am höchsten von 

lern Reiher vollk« 
lat weniger als d 
!. Ihre Flügel sin 
leihers sind breitj 
j quer gestellt; uni 

indem die Flug 

in einer Spitze zu 

5n, oluie Mühe 18 

der Rothgans, 

Quadrat haben, 
während die Flüj 
von 15 Fuss 2T Z 
iben können, so i 
as9 die Flügel in 

nach einem ge 
die Flügel der Ri 

vungen werden müssen als die des Reihers, 
st in der That der Fall. Die Flügel des 
iren nach meinen Beobachtungen 100 Auf- 
Jiederschläge in jeder Minute, wohingegen 
der Rothgans, wenn der Vogel in gerader 

seinem Fischplatz hin- oder von dort zu- 
nähe an 150 Auf- und 150 Niederschläge 
;r gleichen Zeit ausführen. 

jel, ihre Form u. s. tv,; alle Flügel sind 
und ihrer Wirkwiff nach Schrauben. — Die 
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urcli elastische Bänder | 
ingezogen , Gebilde , wel 
nzieliung bewirken, dass 
rollkommen entfaltet un( 
jwickelt bat, seine Rubes' 
ngsten Widerstandes wi 
iliche beim Fluge erfo] 

daber während der Stre 
erschlage». Die elastiscl 

gestaltet, und ihre Zui 
slle genau der Grösse u 

Geschwindigkeit , mit di 
die ZuaammenziehuDg ist 
lUgeligen, schweren Inse 
n hei langflQ gel igen leicht 




ihweben und gleiten. D 
der Bander ermöglicht, 
irauche, dem Flügel nacl 
iode der Ruh'e , und die 
r Bedeutung, indem er 
n und mühsamen Flüge d 
le bestimmte Ruhezeiten 
lügel sind an ilirer Wurs 
, wodurch sie im Stande 
n, unten, vorn und biuten, sondern auch i 



Die Flügel, ihre Form u, s. w. 

jedem beliebigen Grade aohritg eu bewegen. Alle 
gel erhalten ihre Hebelkraft, indem sie der Luft sc 
Flächen darbieten; der Grad der Schrftgheit i 
dabei allmählich während der Streckung und des 
derachlagea von hinten nach vorn und unten zu 
während der Beugung und des Aufschlages allmj 
in umgekehrter Richtung ab. 

Bei den Insekten rühren die schrägen Fiächei 
der Bildung der Schultergelenke her, die mit 
System von Hemmungabändern und mit hornai 



&u«geBtT«ckC. einBD längen Hübel bil 
im dei vordere, dioke Rand W.'/'), 



Fortsätzen, die zueinander möglichst genau unter 
tem Winkel stehen, versehen sind. Die Hemn 
bänder und die hornartigen Fortsätze sind so 
ordnet, dass der Flügel, wenn er in Schwingunj 
setzt wird, gleichzeitig in der erklärten Weise i 
Richtung seiner Länge in Rotation geräth. 

Bei den Fledermäusen und Vögeln kommei 



gleichsam ^erstolilen in die Luft ein, wäh 
tere stets eine lebhafte ErBclmtteruug lie 
man namentlich eikennen kann, 'nenn man 
liinter den schwingenden Flügel hält. I 
Thit ersfauiilich dass der spiialige Bau 
und seine spiralige Wii kungsweise der 
60 lange entgangen ist, und min wird es i 
da«s loh mich darüber so ausfuhrlicli ausU 
sage dass ich iiberzeugt bin, dass dies d 
talen auszeichnenden Zug des Fluges bi 
nllen m Rechnung gezogen weiden muss 
diese höchst verwickelte und interessant 
kunstlichen Mitteln zu losen wünschen, 
keit der Schraubenforra der Fluge! ist 
überschätzen Dass dieae Gestalt m innige 
Imng mit dem Hug^ennogen steht, bew« 
Tliatsache, daiss jede einzelne Schwungf 
geformt ist eine einzelne Schwungf ede 
rhat — morphologisch und physiologisch 
ganzen Insektenflugel gleiUiwettliig. An 
Mauerschwalbe wo die Knochen kurz uni 
Beziehung rudimentär sind. Bind die prin: 
cundären Federn stark entwickelt und i 
angeordnet, dass der Flügel als Ganzes d 
ven darbietet wie ein Insektenflügel oder ' 
fiilgel , wo die Knochen , Muskeln und 
liöchaten Grad der Entwickelung erreicht 
Gestaltung eines Flügels ist derart, das- 
Richtung gewellt erscheint, indem die 1 
quer und schräg verlaufen. Man kann dal 
ten Theil des Flügels fortnehmen, ohne i: 
oder seine Functionen wesentlich ein zu 
deutlichsten erkennt man die spiralige E 
wenn man den Flügel von hinten und v 
trachtet und wenn er verkürzt erschein 
manchen langflü geligen Seevögeln sieht 
wenn man sie von vorn betrachtet (Fig. 



iertes Kapitel. Bewegung in der Luft. 

kann sie einem nnter keiner Bedingasg ent- 
LD mao danacli sucht. 

iffel kehre« ti-ährend ihrer Thätigkeit ihre 
I und hesehreiben Achterfiguren im Raum. — 
lg oder Rotation des Flügels um seine lange 
)achtet man besonders während der Streckung 
lg bei Fledermäusen und Vögeln, und ebenso 
;n, namentlich Käfern und solchen Tbieren, 
; Flügel während der Ruhe zusammenfalten. 
aim äussersten Grade der Beugung der vor- 
Rand nach unten, der hintere dünne nach 
irt. Bei der Streckung wechseln die Ränder 
Drehung des Flügels um seine Längsachsü 
ng, wobei der vordere eine Spirallinie von 
oben, der hintere eine ähnliche, aber ent- 
ite von oben nach unten beschreibt. Diese 
B sind natürlich, wie ich wol kaum zu be- 
suche, bei der Beugung umgekehrt. Die 
n der Ränder während der Beugung nnd 
lassen sich mit ziemlicher Genauigkeit als 
liegende Achterfiguren darstellen. 
.ermäusen und Vögeln beschreiben die Flü- 
äie sich heben und senken, nahezu verticale 
en , bei den Insekten dagegen , infolge der 
gen Richtung der Schläge, nahezu horizon- 
eiden Fällen wechseln die Flügel ihre Ebe- 
ehren sie in der Regel um. Die Auf- und 
ge kreuzen sich daher, wie Fig. 66, 67, 68 
gen sollen. 

Vespe beginnt der Flügel den Nieder- oder 
ilag bei a in Fig. 66 und 68, und bildet 
el von etwa 45° mit dem Horizont {^x x' ). 
66 und 68) ist der Winkel etwas kleiner, 
je einer Rotation des Flügels um seinen 
(die lange Achse des Flügels), theils infolge 
in Geschwindigkeit , und endlich weil der 
mehr oder weniger nachgibt. 



fei beschreiben Achterfiguren. 

Viakel aus denselben Ursaclie 

Flügel ein wenig langsamer, 
hren rüstet, und der Winkel ni 
er zugenommen, 
ft^inkel aus demselben Gnind 
_, während bei f der Flügel ii 




tem Winkel zum Horizont steht. Er ist im 
umzukehren. 

Bei g kehrt der Flügel um und beginnt de 
oder Rück schlag. 

Der Winkel bei g ist mithin derselbe wie bei a 
mit dem Unterschiede jedoch, dass der Vorderraii 
der äussere Abschnitt des Flügels nicht nach 
mit Bezug auf den Kopf des Insekts, sonderi 
hinten gerichtet ist. 

Während des Auf- oder Rückschlages sind al 
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sclieinungen umgekebri, wie man 

und 69 sielitj der einzige Untersc 
Winkel des Flügels mit dem H 
als beim Nieder- oder Vorschlag 
welcher die Vorwärtsbewegung di 
und dem Flügel die Möglicbkeit 
lies Kückselilages eine nnselmliche 
Diese Einrichtung gestattet dem 
;;u gehen, wahrend der Körper 
indem die Verminderung der Win 
nahezu dieselbe Folge hat, wie ' 

in der Eichtung des Fluges bewegte. Die geringe 
-iufwärtsneigung des Flügels während des RückschlageB 
nber gestattet dem Körper in dieser eigenthümliclien 
Lage, eia wenig nach unten und vorn zu fallen, und 
dies trägt, wie bereits erklärt, zur Hebung der Flü- 
gel bei. 

Die Flügel wirken in mehr oder weniger horizon- 
taler Richtung von hinten nach vorn und von vom 
i;ach hinten als Schrauben, und ebenso in beinahe ver- 
ticaler Riclitung. Wenn man den Flügel einer grossem 
Stubenfliege, während er schwingt, von oben her be- 
trachtet, so sieht man, dass der im Auge hervorgerufene 
p:indruck mehr oder weniger concav ist (Fig. G5). Dies 
rührt daher, dass der Flügel spiralig geformt ist, und 
weil er sich derart dreht, dass er eine doppelte Curve 
beschreibt, die eine nach oben, die andere nach unten 
offen. Diese Curve ist namentlich bei Vögebi infolge 
der bedeutenden Grösse der Flügel sehr deutlich. 

Die Achterbewegung des Flügels erklärt auch, wie 
ein Insekt, eine Fledermaus oder ein Vogel sich eine 
Zeit lang in der Luft gleichsam feststehend erhalten 
kann; die abwechselnd nach vom und hinten gerichtete 
Bewegung der Flügel trägt sie, ohne sie jedoch vor- 
wärts zu treiben. In diesen Fällen halten sich Vor- 
und Kückschlag das Gleichgewicht. 



71, solche, wie sie der 
beschreibt, in Fig. 12 da 
Die von Insektenfliigelr 
infolge der schrägem I 
horizontal als bei den F 
Vögel. Das Princip ist 
selbe, wnd die Schleifen 
linien über. Den Anstoss 
den starken Stellen der 
in Fig. 70; die Wellenlii 
bei p qr st dargestellt, 
ist mit den entsprechende 
gestellt, wobei der Körj) 
die punktirte Linie bezei» 
gedacht ist. ' Den Flügeli 
wird der Anstoss an de 
der Schleifen ahc(lefgh> 
während bei pstucw in 
linien dargestellt sind. W 
digkeit sehr bedeutend v 
jeden Augenblick und s 
ruhigen Luftsäulen in E 
gleichgültig, ob ein Flügi 
digkeit gegen ruhige Luft 
wirkt, welche sich mit f 
bewegt (wie z. D. auf di. 
selnde Thätigkeit der F] 
liehen Strömungen). Das 
len das gleiche, indem im 
unter dem Flügel aufgen 
liehen Grad von Tragkral 
Man kann daher mit vol 

die horizontale Geschwindi^^w. -^..^ ^>,.i^w.,, «^«v- ^^ 
riiiger wird die abwechselnde Thätigkeit der Flügel, 
und umgekehrt. "Wenn der Weg des Flügels grösser 
ist als der horizontale Weg des Körpers, dann ist die 
Achterfigur und die Hin- und Herbewegung des Flügeis 
je nach den Umständen mehr oder weniger deutlich 



nien bei Vorwlrtsbewegimg. 

igeu der horizontale Woj 
1er des Flügels, so bescl 
irfigur; er scbwingt nid 
; vor und zurück, eonder 
, deren Curven allmählic 
. immer länger, je grosse 
l. Die mehr senkrechte 
■le die Flügel der Fleden 
wird durch einen Hinwei 
itähdlich werden ; diese s 
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dar, wie der Flügel eines Vogels die Auf- und K 
schlage vollführt und im Begriff ist, sich zu str 
und zu beugen. (Vgl. Fig. 63, 64, 65, 66, 6: 
und 69.) 

Auf- und Niederschlag sind zusammengesetzt! 
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: (laa Eude des Nieders 
lilages, und das Ende 
es Niederschlages. Dil 
[lamit Auf- und Niede 
■ übergellen koDnen , 
und keine unnüthige 

micr des Fhi^els sind 
ung in entgcgcngescteteii 
!re dicke Rand und det 
:ne Curven , welche in 
Ue ein Fisch beim Schwii 
ven lassen sich der Elai 
le zerlegen; die erstem 
;e letztern an dev Spits 



Curven am v ordern Eai 

am hintern Eande, d. 
vordem asiliären Curve 
ht die hintere asilliire 
it der vordem und h 
1 die beiden Ctirven a 
nd entgegengesetzt, soi 
ren Gurre immer nach unten gerichtet ist, J 

convexe Seite der distalen nach oben sieht, 
ikehrt. Dasselbe gilt von der distalen und 



aus- ond Vogelfiügels. 

m Flügelrande. . Dio 
) distale Curve kein 
il Streckung voUkoinr 
lurven (Fig. 75, 76 i: 
xxillären und distalen 
'lügelrande lässt sich 
i auf VerÜnderungen 
hen bei der Beugu 
Bei den Insekten i 
Bv Flügelwurzel und 



US' und Vogeißilr/els h 
'egungen an der Hau 
bogengelenk entgegei 



, (3. E 



So werden beim Voget während der Streckt 
Einbogen die Knochen des Vorderarms gehoh 
besehreibeo eine Seite einer Ellipse, wahrend di 
wurael und die Knochen der Hand gesenkt wen 
die Seite einer andern , entgegengesetzten Elli 
schreiben. Diese Bewegungen geschehen wähn 
Beugung umgekehrt, indem der Einbogen sie 
und nach hinten geht, die Handwurzel dageg 
hebt und nach vorn bewegt (Fig. 78). 

Der Fliiffd hat die Fohiglceif , seine Form ? 
TJieiJen zu ändern. ■ — A«a dieser Beschreibe 
hervor, daas, wenn die verschiedenen Abschni 
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1 Bandes sich heben, entsprechende Abschnitte 
tern eich senken; die verschiedeneti Theile des 

bewegen sicli in entgegengesetzter Richtung, 
fgabe ist, den Flügel unter einem während der 
Hg allmithlich zunehmenden Winkel gegen den 
m drehen oder zu achrauben und in entgegen- 
sr Richtung mit allmählich abnehmendem Winkel 
d der üeugung ihn zurückzuziehen. Es komnit 
or, dass die axillären und distalen Curven aJcli 
T unterordnen und den Wind abwechselnd fas- 
[dem die distale Curve hinten bei iiusserster 
[Dg die Luft mit ihrer concaven Fläche fasst 
id die axilläre sie fahren lässt, indem sie Uir 
nvese Flilche darbietet); die axilläre Curve fasst 
n während der Beugung mit ihrer concaven 
(während die distale sich frei macht und der 
ire convese Seite darbietet). Der Flügel Toll- 
lemnach eine ^-ierfache Leistung: beim Kieder- 

während der Streckung bewegt er sich von 
lach aussen und tou oben nach unten, und heim 
age während der Beugung Yon aussen nach inneu 
n unten nach oben. 

mtHCiipcscfzte DreJtmiff des Fluids. — Damit die 
und der hintere Rand des Flügels selbstöudig 
ch gleichzeitig arbeiten können, sind zwei Aeh- 
hig, eine (die kurze), welche der Flügelwurzel 
;ht und quer liegt; die zweite (die lange) ent- 

dem vordem Rande des Flügels und verläuft 
Längsrichtung desselben. Die lange und kurze 
geben den Bewegungen des FSügefla einen ex- 
hen Charakter. Am Yogelflügel sind auch die 
ngen der primären oder Schwungfedern exceii- 

da der Schaft derselben dem vordem Rande 
iegt als dem hintern, eine Einrichtung, welcJie 
lieb macht, dass die Federn eich während der 
g und des Aufschlages üffnen und voneinander 
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trennen, und während der Streckung und des N 
Schlages schliessen und einander näher rücken. 

Zur Erläuterung dieser Verhältnisse dient Fi| 
wo aJ die kurze Achse {die Flügelwurzel) mit 
Badius e/, c d die lange Achse (den Vorderran' 
Flügels) mit einem Kadiue ffp darstellt. 

Fig. 79 zeigt auch, dass jede einzelne primär 
cundäre und tertiäre Feder eine lange und eine 
Achse besitzt. So sind z. B. die mit h, i, j, k, 
cundären und tertiären F 




im Stande, um ihre lange (rs) wie um ihre 
Achse (im») sich zu drehen. Die Federn rotire 
ihre lange Achse während des Niederschlages in 
Richtung von unten nach oben , um den Flüge 
Luft undurch dringbar zu machen, und wahrem: 
Aufschlages von oben nach unten, damit die Luf 
durchstreichen kann. Die primären, secundärer 
tertiären Federn wirken somit offenbar als Vei 
Um ihre kurzen Achsen (mn) drehen sich, die F 
während der Senkung und Hebung der Flügel, : 
sich die Spitzen während der Senkung des Fitticl 
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;. In ähnliclier 'Vi 
Irand (bei jeder Sl 
vordem Rand ata 
!r Hebung und de 
! untere Fläche de: 

geneigt und wirkt 
md 82; vgl. Fig. 

Weise über und u 
iigelrand in gleich« 
am Vorderrande g 
riel von der heben 
verloren gehen, I 
lach beiden Seitei 
lern Flügel eines 
sr Fisch hat nabez 

das Wasser, sodae 
3 Fortbewegung wi 
1 viel schwerer als 
seitig vorwärts bei 
l muss daher, wen 
,1, mehr unter ah 

jedenfalls muss di 

über, sondern un: 
3 man natürlich i; 

bwerpunkt sich iiuiu'^i >cii>uucii,, iuudu> 
: in einer Reihe von Curven steigt und fallt, 
ilgel sich heben und sich senken. 
heben und vorwärts zu bewegen, 
! Rand des Flügels um den vordem rc 



:hwingt ungleichmäseig. 

dabei bleibt der hintere in der Kegel immer 
als der vordere. Durch daa schräge und 
Spiel der Flügel mehr unter ala über dei 
verwendet jeder Flügel seine ganze Kraftmen 
den Körper aufwärts und vorwärts zu tr 
ist nothwendig, dasB die Flügel sich weiter s 
aie sich heben, daas sie an ihren obern Fläi 
vex, an ihren untern concav sind, und das 
cave oder fassende Fläche mit grösserer Ge 
rend des Niederschlages mit der Luft in 
kommt, als die convexe während des Aufschli 
gröesern Ausschlag des Flügels unterhalb ah 
des Körpers und des hintern Randes unti 
oberhalb einer gegebenen Linie kann man li 
Fluge grosserer Vögel beobachten. Sehr gut 
es beim Aufsteigen der Lerche. Wenn ein I 
seinem Raube oder eine Möve über einem Aasi 
90 spielen, die Flügel nicht unter dem Körpe 
über und in gleicher Höhe mit demselben; 
jedoch ausnahmsweise Bewegungen zu besonder) 
und da sie stets nur wenige Secunden hinti 
andauern, so thun sie der Kichtigkeit der a' 
Barstellung keinen Abbruch. 

Der Flügel steht z» jeder Zeit vollkommen 
Serrschqft des Willens. — Der Flügel ist 
seinen Theilen beweglich und kann bis zur 
Spitze mit Ueberlegung gehandhabt werden 
stand, welcher es den Insekten, Fledermäuse) 
gein möglich macht, sich in die Luft zu erl 
in der That sich zu unterwerfen. Der F 
allerdings ohne Zweifel nach oben und ui 
Kückstrom in der Luft hervor, verföhrt dabei 
Auswahl und Beherrschung: er fasst einen Si 
einen andern fahren und schafft einen drittel 
und betastet die Luft, wie ein Vierfüsser ein 
liehen nachgiebigen Boden fühlen und betast 



j Kapitel. Bev 

\che Flügel m 
ird , vorwärts 
eit natürliche) 
aatruirter küi 
mit einer gew 
erden, selbst 
irm eidlich vo' 

gut. 
'lügel z. B. ] 
i bei ab ange 
in einer Curve 
k der verticB 

unten und 
■d. Wenn er 



itung geh ob e 

idem der vei 

oben und v< 
Dasselbe ge 



Fällen b. 
g, ffi, welche 
i des Nieder 
i dea Aufschli 
Flüge! rückt 
äche fssat die 
n man dageg 
, wie durch d 
1 soll, und da 
benso sicher i 



Bewegung des Flügels nach vc 

neue Wellenlitiie, wie in ce dargestellt. 
indem er um seine Längsachse rotirt. 
seiner Biegsamkeit und Etasticität, un 
den in der Luft erzeugten Rückstroii 
braueht mit andern Worten nicht mit 
in der Richtung cd gehoben zu werden 
wegung ce nach vorn und oben zu Stand 
einziger Anstosa bei a genügt schon, i 
bis nach e, und ein zweiter bei c, um 
zu bringen. Daraus geht hervor, dass 
kräftigen Niederschlägen, wenn dazwii 
stimmter Zeitraum verstreichen 
entsprechende Reihe von Auftrieben e 
in Uebereinstimmung mit dem Gesetz de 
Gegenwirlcung; unter diesen Umständer 
und Luft abwechselnd eine Zeit lang at 
Ich sage, wenn zwischen je zwei Nied 
gewisse Zeit verstreichen könnte; dies ii 
tisch unmöglich, da der Flügel so sc 
das3 positiv keine Zeit ist, um die mech; 
des Flügels abzuwarten. Das^ die He 
durch die Gegenwirkung der Luft stattfi 
zufinden braucht, beweist schon die Tha 
allen fliegenden Geschöpfen (jedenfalls 1 
mausen und Vögeln) bestimmte Hebemusl 
sehe Bänder für die Vollziehung diese: 
banden sind. Die Gegenwirkung der Li 
nur eine der Kräfte, welche bei der H 
gels in Anwendung kommen; die ander 
gleich zeigen werde, vitaler und vitomi 
tur. Auch das Fallen des Körpers i 
unten, wenn die Flügel sich heben, t 
Resultat bei. 

jDer Flügel hebt sich, wenn der Köt 
und umgekehrt. — Da der Körper der Ii 
mause und Vögel in einer Curve nach ■^ 
die Flügel sich heben, und sich in eit 



'iertes Kapit«!. Bewe 

Flügel niederachia 
Thierea sich in ein 
, 2, 3, 4, 5 in Fi 
e acegi gibt den A 
Steigen und Fallen 
utlich. gesehen, wen: 
jfschiffe au3 beobacl 



htnng des FlügelBcl 
bereits erwähnt , i 



Richtung des Flügelschlages. 135 

Fledermäusen und Yögeln (vgl. Fig. 81 und 82 mit 
Fig. 63, 64, 65). In jedem Falle muss der Nieder- 
f schlag jeder mehr oder weniger nach vorn gerichtet 
sein. Dies ist für die Hebung und Vorwärtsbewegung 
»nerlasslich. Eine horizontale Hin- und Herbewegung 
hebt, eine verticale Auf- und Niederbewegung treibt 
vorwärts, eine schräge Vorwärtsbewegung aber ist zum 
fortschreitenden Fluge nothwendig. 

Bei allen Flügeln kann man während des Fluges 
folgenden Zug bemerken, mag ihre Stellung während 
den Zwischenzeiten der Ruhe sein, welche sie wolle, 
mögen sie aus einem Stücke bestehen oder aus vielen. 
Die Flügel werden während ihrer Senkung nach unten 
und vorn, d. h. mehr oder weniger in der Richtung 
nach dem Kopfe geführt, und während ihrer Hebung 
in entgegengesetzter Richtung. Wenn ich sage, dass 
die Flügel während des Rückschlages vom Kopfe weg- 
geführt werden, so ist dabei zu erwägen, dass sie da- 
bei im Räume nicht rückwärts zu gehen brauchen, 
wenn das Insekt vorwärts fliegt. Die Flügel bewegen 
sich im Gegentheil sowol während des Nieder- wie 
während des Aufschlages in Curven nach vorn. Die 
Flügel sind eben dem Körper so lose angehängt, dass 
dieser frei nach vorn und hinten, nach oben, nach un- 
ten oder schräg schwingen kann. Infolge dieser Frei- 
heit der Bewegung und ebenso infolge der Geschwin- 
digkeit, mit der die Insekten fliegen, rücken die Flügel 
während des Rückschlages meistentheils thatsächlich 
vor. Dies erklärt sich daraus, dass der Körper wäh- 
rend des Aufschlages der Flügel in einer Curve nach 
unten und vorn fällt, und weil in der Regel die hori- 
zontale Geschwindigkeit des Körpers so viel grösser ist 
als die der Flügel, dass den letztern niemals Zeit ge- 
lassen, sich rückwärts zu bewegen; die geringere Be- 
wegung wird gleichsam von der grössern verschlungen. 
Aus einem ähnlichen Grunde kann man auf einem 
Dampfschiff schnell vom vordem nach dem hintern 
Theil des Decks gehen und doch im Räume vorwärts 
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a nämlich das Schiff Bchneller fährt, als 
:aim. Wahrend der Flügel heruntergeht, 
leine Wurzel als Mittelpunkt (kurze Achse). 
t auch, und dies ist sehr wichtig, um sei- 
Itand (lange Achse) in der Weise, dass 
eneii TheiSe des Flügels nach und nach 
Neigungswinkel mit dem Ilonzout bilden. 
d 84 geben die nöthige Erläuterung. 



nigung liegt die Unterfläche des Flügels 
Q der Regel in derselben Ebene mit dem 
beide liegen in einer Linie mit dem Hori- 
er bilden nur einen kleinen Winkel mit 
Wenn der Flügel dann gesenkt wird, so 

[nsekten kommt es hisweilen vor, dass der 
Flügels gegen Ende des Aufachlages höher 
irderrand. In solchen Fällen wird der Hinter- 
;inn des Niederschlages plötzlich nach unten 
., wodurch die hebende Wirkung des Flügels 
wird. Bei Fledermängen und Vögeln erhebt 
and, ausser wenn das Thicr nach unten fliegt, 
.en Vorderrand, sowol beim Auf- wie beim 



r 
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bildet er allmählicli yennöge Beiuer gleichzeitig 
tatiou um seine lange und kurze Achse einen g 
Winkel mit dem Horizont, wie bei b dargestellt. 
Ende dea Niederschlages wird der Winkel, wit 
zu sehen, grösser, sodass der Flügel und besond 
Vorderrand während der Senkung (-4) auf d: 
b erabgeschraubt oder gepresst wird, mit der cc 
Fläche nach vorn und unten. Dieselben Erschei 
Bind in Fig. 84 bei alic dargestellt, hier bew« 
jedoch der Flügel während der Senkung entsch 
Torwarts, und dies ist charakteristisch für den [ 



schlag eines Insektenflügels, wo der Schlag beka 
sehr schräge und in mehr oder weniger horiz 
Sichtung geführt wird (Fig. 63, 64, 65, 70)- D 
wärtsbewegung des Flügels hat zur Folge, da 
Winkel, den die Unterfläche desselben mit den 
zont bildet, geringer wird. Vgl. Icd in Fig. 1 
denselben Buchataben in Fig. 83. In Fig. 87 si 
Winkel aus einem ahnlichen Grunde noch kleine 
abwärts schraiibende Bewegung des hintern 
randes während des Kiederschlages sieht man se 
bei der Libelle, die in Fig. 85 dargestellt ist. 
Hier bezeichnen die Ffeile den Ausschlag der 
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bebende Wirkung hat wie ein grosser Winkel 
eringerer Geschwindigkeit. 

■ Niederschlag erklärt sich sehr leicht, und seine 
ingen auf den Körper sind klar und verständlich. 
Schwierigkeit beginnt erst bei dem Aufschlag, 
e der Flügel einfach nach oben und hinten, tob 
h a (Fig. 83) gehen, so würde er offenbar von 
her ihm lagernden Luft starken Widerstand er- 
\ und so der durch die Senkung gewonnene Vor- 
wieder yerloren gehen. Wirklich geschieht Fol- 
s. Der Flügel bewegt sich nicht nach oben und 
tn in der Richtung cbu, Fig. 83 {der hirper 
, wie dabei zu bedenken ist, vorwärts), sondern 
T Richtung cdefg nach oben und vorn Diee 
t auf folgende Weise zu Stande. Der Flüge! steht 

unter rechtem Winkel' zum Horizont {xx) Er 
laher infolge der mehr oder weniger horizontalen 
fung des Körpers bei dem Punkte 2 von der 
gefasst; die elastischen Bänder und andern Ge 
drehen dann in Verbindung mit dem Widerstände 
luft den hintern, dünnen Rand des Fittichs nach 

wie bei defg und dfg in Fig. 83 und 84 dar 
lt. Der Flügel wird also durch die theils vitale 
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tlieils mechanische Anordnung in der Weise vor 
IVinii gedreht, dass seine Kückenfläche nach oben 
concare Unterfläche dagegen nacL unten gewend« 
Die Flächen des Flügels sind also kurz so geBtelll 
die Winkel derselben der Geschwindigkeit, mit de 
Thier vorrückt, so angepaast, dasa es wie ein ricl 
Drachen emporschieast; e. Fig. 83 und 84, cd 
Fig. 87, l/hi. Ber Flügel wirkt daher aowol wäl 
seiner Hebung ala auch während seiner Senl 
hebend und fortbewegend. Er ist thatsächlich 
Auf-, wie beim Niederschlage ein Drachen. Die H< 
des Flügels wird wesentlich durch die Vorwörtsbewt 
und durch das Nieder- und Vorwärtsfallen dea Kö 
unterstützt. Um dies zu verstehen, denke man 
was wirklich der Fall ist, dass der Flägel an 
mit 2 in Fig. 83 und 8i bezeichneten Punkte i 
die Luft im Räume mehr oder weniger festgel 
werde, und daas der Körper in dem Augenblick« 
der Flügel festgehalten wird, in einer Curve nach 
und vom falle; dies ist natürlich dasselbe, wie 
der Flügel über und sozusagen hinter das Thie 
bracht, oder mit andern Worten so gehoben n 
dass er sich zu einem zweiten Niederschlage v 
reitet, wie bei ff in den angeführten Figuren (8; 
84) zu sehen. Die Hebung und Senkung der I 
ist immer sehr viel bedeutender als die des Köi 
W'eil erstere als lange Hebel wirken. Die Eigen' 
lichkeit der Flügel besteht darin, dass sie bief 
Hehel sind, die an nachgiebigen Punkten (dar 
angreifen, wobei der Körper an den ursprünglicl 
den Flügeln erzeugten Bewegungen theilnimmt ui 
his zu einem gewissen Grade dauernd erhält. 
Eolle, welche der Körper beim Fluge spielt, 
Fig- 86 dargestellt. Bei a ist der Körper ge 
der Flügel gehoben und im Begrifi^, den Nieder; 
bei h zu führen. Der Flügel senkt sich nun 
Richtung cd; aber in dem Augenblick, wo er s 
senken beginnt, bewegt sich der Körper nach 
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und vorn (s. die Pfeile) in einer Curve nach e. Da 
der Flügel dem Körper ansitzt, so nimmt er dabei all- 
mählich die Stellung / ein. Der Körper ist jetzt höher 
als der Flügel, und die Unterfläche des letztern so ge- 
stellt, dass sie nach oben und vorn schlägt, wie ein 
Drachen. In dieser Weise wirkt der Flügel auch wäh- 
rend des Aufschlages tragend und fortbewegend. Der 
Körper {e) fällt nun nach unten und vorn in einer 
Curve nach g^ und dabei hebt er den Flügel nach j 
oder trägt doch zu dessen Hebung bei. Der Flügel 
wird dann zum zweiten male in der Richtung hl ge- 
senkt, und dies hat zur Folge, dass der Körper in einer 
Wellenlinie nach oben gehoben wird, bis er den Punkt 
m erreicht. Die Hebung des Körpers und die Senkung 




der Flügel geschieht gleichzeitig {mn), Körper und 
Flügel sind abwechselnd über und unter einer gegebenen 
Linie xx'. 

Ein sorgfältiges Studium der Fig. 83, 84, 85 und 86 
zeigt uns die grosse Bedeutung der dem natürlichen 
Flügel eigenen gewundenen Gestalt und Krümmungen. 
Wäre der Flügel nicht in jeder Richtung gekrümmt, 
so könnte er nicht während der Auf- und Niederschläge 
vor und gegen den Wind gedreht werden, wie beson- 
ders in Fig. 86 zu sehen. Der Flügel (p) wird in der 
Richtung ha gegen den Wind gedreht, wobei seine 
untere concave Fläche stark in der Weise niederge- 
presst wird, dass der Körper dadurch nach e gehoben 
wird. Der Körper fällt dann nach g und der Flügel 
wird in der Richtung fj vor den Wind gedreht und 
gehoben, bis er die Stellung j einnimn^t. Die Hebung 
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des 1^'lügels geschieht zum Theil durch das Fallen t 
Körpers, zum Theii durch die Thütigkeit der Hei 
muskeln und elastischer Bänder, und zum Theil dm 
die Gegenwirkung der Luft. Er ruht daher bis 
gewissem Grade während des Aufschlages. 

Die concav-convese Form der Flügel ist für d 
Flug ausnehmend zweckmässig. Die Fähigkeit < 
Flügels, seine concave Fläche immer nach unten u 
vorn gewendet au halten, gestattet ihm in der Th 
die Luft in jedem Stadium des Auf- wie des Nied 
Schlages zu fassen, in der Weise, dass eine dauern 
Hebung möglich wird. Die Thätigkeit der Flügel 
mit merkwürdig wenig Rücklauf verbunden, und > 
Elasticität des Organs , der Rückstoss der Luft , i 
Verkürzung und Verlängerung der elastischen Bänt 
und der Muskeln, alles vereinigt sich und greift in ( 
Weise ineinander, daas die Senkung der Flügel d 
Körper, und die Senkung des Körpers, unterstützt ^ 
der Gegenwirkung der Luft und der Verkürzung ( 
elastischen Bänder und der Muskeln, die Flügel he 
Die Flügel wölben sich während des Aufschlages ül 
dem Körper wie ein Fallschirm. Das Zusammenwirl 
zwischen den Theilen des fliegenden Thieres und ( 
Luft, auf welche es zur Hebung und Fortbewegu 
angewiesen ist, ist also eine sehr innige. 

Die Flügel wirken an nacliffiebigen Stützpunkten. 
Die Haupteigenthümlichkeit 'der Flügel besteht, i 
gesagt, darin, dass sie gewundene biegsame Hebel d 
stellen , welche besonders dazu eingerichtet sind , 
nachgiebigen Stützpunkten (nämlich der Luft) zu v. 
ken. Die Berührungspunkte des Flügels mit der L 
sind in Fig. 83 und 84 mit ahcdefghijkl und 
gedachten Rotationspunkte des Flügels um seine lai 
und seine kurze Achse mit 1, 2, 3 und 4 bezeichi 
Die angenommenen Rotationsp unkte rücken von 1 nac 
und von 2 nach i (s. die Pfeile r und s, Fig. 8 
dies bildet die Schritte oder Pulsationen des Flügi 
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:liche]i Rotationspunkte entsprechen den kleinett 
1 ahcdfghijl in Fig, 84- Der Flügel senltt 
Ä und C und hebt eich bei B und D. 

•'lüget wirken sowol während des Nieder-, wie 
des Aufschlaffes genau wie ein Brachen. — 

87 iat die grössere Wucht des Niederschlages 
ie beiden puaktirten Linien angedeutet. Der 

den der Flügel mit dem Horizont (ab) bildet, 
. beständig, wie mati erkennt, wenn man c mit d, 
, e mit f, f mit ff, ff mit h und Ä mit i ver- 

diese Buchstaben beziehen eich auf gedachte 
oitte dea Flügels. 



t sich der von einem Flügel gebildete Draehea 
tm Papierdrachen unterscheidet. — Der natür- 
1 einem Flügel gebildete Drachen unterscheidet 
dem künstlichen nur dadurch, dass er in allen 
beweglich und biegsamer und elastischer ist, 
letzterer verhaltnissmässig starr ist. Die Bieg- 
und Elasticität des Flügels ist deshalb notii- 
weil er au seiner Wurzel eingelenkt ist und 
izelnen Theile sich mit verschiedener Gesehwin- 
bewegen, je nachdem sie der Drehungsachse 
ier femer sind. Wäre der Flügel nicht bieg- 
l elastisch, so würde es unmöglich sein, ihn 
e jedes Auf- und Niederschlageä umzukehren 
urch eine zusammenhängende Schwingung her- 
ren. Der Flügel iat auch als längs seines vor- 
ndes aufgehängt anzusehen, sodass der hintere- 
1 einer gegebenen Zeit einen grössern Baom 
gt als ein dem vordem Rande näher gelegener 



Winkel des Flügels während der Schwiagu 

Theil (Fig. 79). Die zusammengesetzte Kot 
Flügels ferner wird durch die Biegsamkeit 11: 
cität sehr erleichtert. 

Die von dem Flügel während seiner Schi 
gebildeten Winfiel. — Nicht weniger interesaa 
grosse MannichfaStigkeit der drachenartig 1 
Flächen, welche der Flügel an seiner Ober- u 
Seite entfaltet. So bildet die Spitze einen 
der nach oben, vom und aussen, die Flügelw 
gegen einen, der nach oben, vom und inne 
ist. Der Winkel, welchen die Spitze und di 
Abschnitte des Flügels mit den» Horizont bi 
geringer als der, welchen der Körper oder in 
des Flügels gelegene Theile damit bilden, 
welchen der Körper oder in der Mitte des Fl 
legene Theile bilden, wiederum geringer al 
Wurzel und weiter nach innen gelegene Thei 
Der jedem Theile des Flügels eigene Neigui 
nimmt ab, wenn die dem betrefTenden Theile e 
schwindigkeit abnimmt, und umgekehrt. Der 
somit mechanisch vollkommen, indem die Wink 
die einzelnen Theile desselben mit dem Hör 
den, genau der Geschwindigkeit dieser versi 
Theile während ihres Hin- und Herganges 
sind. Daraus folgt, dass die von einem ' 
Flügels in Bewegung gesetzte Luft von der 
gefasst und benutzt wird, indem so gewisserm 
innern und vordem Abschnitte des Flügels L 
für die äussern und hintern liefern. Dies kom 
weil die Flügel die Luft immer nach aussen 
ten drängen. Diese Behauptungen lassen si 
beweisen und ich habe mich häufig von ihrer 
keit durch Versuche mit natürlichen und kl 
Flügeln überzeugt. 

Bei den Fledermäusen und Vögeln ist die 
der Flügel um ihre lange Achse mehr ein vi 
weniger ein mechanischer Act als bei den 
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indem sich die Hoskeln, welche bei den erstem die 
0,1 — i-jungen des Flügels leiten, ganz bis an die 
desselben erstrecken (Fig. 94, 81 nnd 82). 

er Mwd Fliigd Itiregen sich in entgegen gesdzim 
— Ich habe gesagt, die Flügel schreiten ia 
Wellenlinie ror, wie bei acegi in Fig. 80 dar- 
; Aeholicbes ist von dem Körper zu bemerken, 
i 1, 2. 3. 4, 5 in derselben Figur angedeutet, 
s. B. der Flügel sieh in der Curve ac senkt, w 
■ den Körper in einer entsprechenden, aber klei- 
irve 1. i: wenn andererseits der Flügel sich in 
rve ff hebt, so senkt sich der Körper in einer 
chendeu. aber kleinern Curve (2, 3), und so fort 
lifnm. Die Wellenbewegungen des Körpers sind 
gleich zu denen der Flügel so unbedeutend, 
lan sie leicht übersehen kann. Sie verdienen 
unsere Aufmerksamkeit, insofern sie einen wieh- 
l^influss auf die Wellenbewegungen der Flügel 
ndem Körper und Flügel abwechselnd nach vorn 
;en und dieser sich hebt, wenn jene sich senken. 
Ige kehrt. 

Flug ist demnach als das Ergebnis s dreier 
aufzufassen: der elastischen und Muskel- 
weiche ihren Sitz in dem Flügel hat und wo- 
dieser als ein Drachen wirkt, beim Auf- wie 
Siederschlag; dem Gewicht des Körpers, 
; in dem Augenblick als Kraft auftritt, wo der 
sich vom Boden erhoben hat und nun nacli 
ind vorn zu fallen strebt; endlich dem Rück- 
der Luft infolge der schnellen Thätigkeit der 
Diese drei Kräfte, kann man sagen, sind sb- 
nd activ und passiv. 

ein Vogel sich vom Boden erheben, so läuft er 
rze Strecke oder springt plötzlich empor, wobei 
ihzeitig die Flügel hebt. Ist dann der Körper 
)den, so schlagen die Flügel mit grosser Gewalt 
und erhalten dadurch den durch den vorberei- 



r Flügel und des Körpers. 

.,j,-jng gewonnenen Auftrieb. I 

fällt der Körper in einer Curve nach unten und 
wahrend die Flügel zum Theil durch den Fal 
Körpers, zum Theil durch die Gegenwirkung der 
&uf ihre Unterflüche, zum Theil endlich durch dit 
kürzung der Hehemuskeln uud der elastischen B 
über und bis zu gewissem Grade hinter den Vogt 
bracht, mit andern Worten; gehoben werden, 
wird der zweite Niederschlag geführt, die Flügel 
in der angegebenen Weise wieder gehoben, und st 
und fort, indem der Körper föUt, wenn die Flüge! 
lieben, und umgekehrt (Fig. 80). Wenn ein lang 
liger Seevogel sich vom Meere erhebt, so benul 
die Flügelspitzen als Hebel, um sich in die Lu 
schwingen; da es diesen nichts schadet, wenn sie 
heftig mit dem Wasser in Berührung kommen. 
kann von einem Vogel nicht sagen, er fliegt, wenn 
sein Rumpf im Raumä vorwärts schwingt und ai 
Bewegung tbeilnimmt. Wenn ein Habicht über i 
Beute in der Luft schwebt, so hält er sich en 
Fliegen ina eigentlichen Sinne des Worts setzt i 
dem Schweben das Fortbewegen voraus. Darin bi 
der Unterschied zwischen einem Vogel und einem 
Ion. Der Vogel kann sich heben und sich s ■ 
vorwärts treiben; der Ballon kann sich nur '. 
und muss sich bei Abwesenheit von Luftströmi 
aufs Fallen und Steigen beschränken. Wenn der 
kan sich von einer Klippe stürzt, so kommt die 
heit seines Rumpfes zugleich ins Spiel und erspart 
Thiere die herkulischen Anstrengungen, welche r 
wären, um es vom Wasser zu erheben, wenn ei 
dort einmal niedergelassen. Eine Schwalbe, die 
won der Dachtraufe, oder eine Fledermaus, die sie 
eiaem Thurme fallen lasst, sind Beispiele für da 
Princip. Viele Insekten werfen sich in die Höhe 
sie fliegen. Manche aber auch nicht. So kanr 
z. B. eine Schmeissfliege von einer glatten Fläcl 
heben , wenn ihr die Beine ausgerissen sind. 
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wahrnehmen können , wei 
ichliesse daraus, dass es dal 
tienen, so bin ich geneigt 
ohne Sprung. . Ich habe oft beobachtet, 
len Blumenblättern fortflogen, und es machte m 
r den Eindruck, als wenn sie sich nur durch dt 
e Spiel ihrer Flügel erhöben, was auch um i 
rendiger ist, als die Fläche, 
1, in vielen Fällen nachgiebig' 
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nicht springt. Auch 

glauben, erheben 






lie Hügel der Insekten, MedenDäuse und Vögel. 

s Ehjtren oder Flügeldecken und die häutigen Flü- 
'hre Gestalt und Anwendung. — Die Flügel der 
ben bestehen entweder aus einem oder aus zwei 
n. Wo zwei Paare vorhanden sind, zerfallen diese 
i oberes oder vorderes und ein unteres oder hin- 
Paar. Das vordere ist in vielen Fällen mehr 
weniger verändert und bietet eine hornige Be- 
enheit dar. In diesem Falle bedecken die Vorder- 
die Hinterflügel, wenn das Insekt in Ruhe ist, 
laben daher den Namen Elytren, von dem griechi- 
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bei den Käfern, Wasserwanzen und Heu- 
idirect mit dem Fluge verbunden. Eine 
spielen sie bei den Libellen und Schmetter- 

Elytren oder Vorderflügel werden häufig 



Die Flügel der Insekten. 

als Mittel zum Tragen und Schweben 
während die Hinterflügel mehr eigentlich zu 
und Fortbewegen dienen. In solchen F. 
die Flügeldecken wie Flügel um sich selbst 
Die Flügel der Insekten bieten verschied 
der Durchsichtigkeit dar. Die der Nacht- 
scb metter linge sind meistens undurchsichtig 
Libellen, Bienen und Fliegen besitzen ein zs 
tiges, spinnengewebeartiges Aussehen. In je 
sind die Flüge! aua einer Duplieatur des Ir 
oder der Körperhaut zusammengesetzt und ii 
denen Richtungen durch ein System von ho 
nigen Röhren verstärkt, die von den Entom 
Nerven, Adern oder Rippen bezeichnet wei 
Rippen verjüngen eich nach der Spitze des 
und sind an der Wurzel und dem Vorde: 
stärksten ; hier vertreten sie die Stelle des 
Fledermäusen lind Vögeln. Sie sind in vei 
Weise angeordnet. Bei den Käfern verlauf 
Länge nach und sind gelenkig abgesetzt, : 
Flügel quer unter die Flögeld k n fait 
kann. ** Bei den Heuschrecken t ahl n d 
von einem gemeinsamen Mittelpunkt au 
eines Fächers , sodass der Flug l m tt 1 
Bedürfniss zusammengelegt und uttalt t 
während sie bei den Libellen w k n 
nöthig ist, ein elgenthümlich netzartiges Gi 
stellen. Die Rippen sind am stärksten bei c 
wo die Körper schwer und die Flügel klein 
nehmen an Dicke ab, wie diese Verhältniss 
kehren , und ve 1 w d n ndl h b kl 



* Dass die Flug Id k n 
weist schon die Th t h 
vermögen Rufgehob n w d 

** Die Flügel d I li 
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quer einaiefalt 
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'lügei iler Fledermäuse. 

schraubt. Der Flügel der Fledermäuse und Vögel 
sich mithin einem Ungeheuern Bohrer vergleichen, 
aen Achse die Knochen des Flügels, dessen Ge' 
die Flughaut darstellt (Fig. 94 uod 96). 



Dia Hügel der Fledermäuse. 

Die Knochen des Fledermausflügels. — Die spt; 
Bildung ihrer Gelenkflächen. — Gana besonders 
dienen die Knochen des Armes und der Hand u 
Aufmerksamkeit, Der Humerus (Fig. 16, r) ist 




und kräftig und etwas weniger als eine Viertelui 
himg um sich gedreht. Infolge dessen steht die 
Achse des Schultergelenkes fast rechtwinkelig zi 
des Elnbogengelenkes. Aehnliehes gilt von dem B 
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Die Flügel der Fledermät 

und nach vorn geschoben, die Handwu 
nach hinten geschoben, die Zwiachenhi 
gesenkt und vorwärts geneigt und t 
ein wenig gehoben und nach hinten 
Bewegung des Fledermausflügels ist a 
wobei die Spirale abwechselnd von 
und vorn, und von oben nach unten 
(vgl. Fig. 78). Da die Knochen des 
arms wie der Hand während des Str 
Achsen rotiren, so folgt, dass der . 
Flügels nach unten rotirt (während 
entgegengesetzter Richtung rotirt), bis 
Winkel von etwa 30 Grad mit dem 



d. h, wie ich zu zeigen 
Winkel, der beim Fluge vorkommt. 
Schul tergeienk ist eine ausserordent 
weil das Schultergelenk ein Kugelgele 
das Schulterblatt an den Bewegung 
theilnimmt. Diese Freiheit der Beweg 
Fledermaus nicht nur, ihre Flügel a 
zu lassen, um den Winkel, den die Ui 
mit dem Horizonte bildet, je nach 1 
ringern und zu vergrössern, sondern 
zu heben und zu senken, vor- und 
wegen. Die rotirsnde oder windend 
Flügel bildet einen sehr wesentlichei 
indem es dadurch der Fledermaus i 
dies gilt ebenso von Insekten und Vö 
ster Genauigkeit zu balanciren und il 
Schwerpunkt mit erstaunlicher Gewai 
Die Bewegungen des Schult ergelenks 
gewisser Grenzen durch ein Systen: 
bändem und durch den Eabenschnab 
Aoromion des Schulterblattes beschr. 
wird ferner durch die Wirksamkeit ( 
welche sich zwischen der Schulter, d 
der Handwurzel ausspannen , wiedei 
gebeugt. Auch gewisse elastische u 



I 

hen (?i 

Flüge' 
Schult' 

'urculs 

'iese drei yereinigen sich und bilden eiat 
:ür den Humeruskopf, welcher in Geh 
1 der Scapula und dem Coracoid ( 
nliegt. Damit der Flügel einen mögli 
.en Spielraum habe und wie ein Dre 
fungen werden kann, ist er mit dem ßu 
»■aa schlaffen Kugelgelenk verbunden, 
ingen in verticaler, horizontaler und 
legen en Richtungen gestattet. Die It 
älenks ist vertical, das Gelenk selbst el 
Anders ist es mit dem '. 



3ula ist in der Regel mit dem vordem Tl 
s durch Bandmassen verbunden; bei sta 
;h, wo die Flügel gewöhnlich zum Segeln 
gestreckt getragen werden, wie beim Frcgai 

Verbindung knöchern. „Beim Fregatten» 
.len gleicbfalh mit den Coracoiden anchyloe 

and Phys. of Vertebratea, by Prof. 
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bogengelenk , das nach vorn gewendet ist und dessen 
Achae horizontal liegt, weil der Humerus um beinahe 
eine Viertelumdrehung um sich selbst gedreht ist. Das 
Ein bogenge lenk ist ausgesprochen spiralig, indei 
Achse sich mit der des Schultergelenk es unter 
rechtem Winkel schneidet. Der Humerus articu 
Einbogen mit zwei Knochen, dem Radius und de 
Beide Knochen drehen sich während der Beugu 
Streckung mehr oder weniger stark um ihre 
Achse. Die Knochen des Unterarms articulircn 
Handwurzel mit den Carpal- oder Handwurzelk: 
welche spiralig angeordnet sind und schräg z' 
dem Unterarm und den Metacarpal- oder Mitti 
knocheu liegen; sie übertragen daher die Bewe 
auf diese in krummer Richtung. Die lange Ad 
Handwurzelgelenks steht annähernd in rechtem 
zum Ein bog engelenk und mehr oder minder ] 
mit dem Schultergelenk. Die Metacarpal- oder 
handknochen und 3ie Phalangen oder Fingerk 
sind mehr oder weniger miteinander verschmolz 
den grossen primären Federn, von deren Wirki 
der Flug hauptsächlich abhängt, hessern Halt 
ten. Sie sind miteinander durch doppelte Angelj 
verbunden , deren lange Achsen nahezu rechte 
zueinander stehen. 

Infolge dieser Beschaffenheit der Gelenkflächt 
der Flügel in einer veränderlichen Ebene ausge 
oder gestreckt und angezogen oder gebeugt, ini: 
Knochen, aus welchen sich der Flügel zusamm 
besonders die des Unterarmes , während beider 
gungen um ihre Achsen rotiren. 

Die Anordnung der primären, secunääreti « 
Haren Federn u. s. w. — Die Federn lassen 
drei Gruppen {zu beiden Seiten des Flügels) ein 
eine obere oder dorsale Gruppe (Fig. 60, d 
eine untere oder ventrale (c, a, h) und eine n 
Die Eintheilung berücksichtigt die Stellung der 
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>chen des Ober- und UnterarmB und der 
edoch mehr oder minder willkürlich. I>ie 
ipe besteht aus den primären (6) , aecun- 
nd tertiären Federn, die untereinander in 
lurch Bindegewehe verbunden sind, daes sie 
zu derselben Zeit nach aussen oder innen 
er um ihre Achsen drehen, die mittlere und 
pe dagegen aus Federn, welche die primä- 
ären und tertiären überlagern und die so- 
, Deckfedern" und Unterdeck federn bilden. 
{federn oder die Federn erster Ordnung sind 
> und stärksten (b), dann folgen die F^ern 
und endlich die dritter Ordnung. Die ter- 
jedoch bisweilen länger als die secundären. 
n, secundären und primären Federn nehmen 
nach aussen, d. b. vom Rumpf nach der 
Flügels hin an Län^ zu, und ebenso die 
:n Gruppen von Deckfedern. Dies ist darum 
I der Druck auf die Federn mit der Ent- 
1 Rumpf wächst. 

und Weise, in welcher die Federn raitein- 
mden sind, um bei der Beugung 'alle in 
mg, bei der Streckung alle in entgegen- 
ichtung zu rotiren, ist in den Fig. 97, 98, 
3 dargestellt. Im Zustande der Beugung 
edem sich und gestatten der Luft, zwischen 
zustreichen. Bei der Streckung kippen sie 
nd machen die Flügel ebenso luftdicht wie 
jkten oder Fledermäuse. Die Federn erster, 
. dritter Ordnung wirken also wie Ventile. 

'l der Vögel werden nicht immer in gleichem 
Aufschlaffe entfaltet. — Die sorgsamen An- 
md Anpassungen, um während des Nieder- 
f Flügeloberfläcbe zu vergrössern und für 
chdringbar zu machen, und während des 
ihre Oberfläche zu verkleinern und den 
■ffnen, sind, wenn sie auch für den Flug 



Die Flügel der Vögel. 



Viertes Kapitel. 

er, kurzflügeliger V 
'bhuhna oder des I 
3 langflügeligen Se 
iiaser bei der Erhel 
die kurzflugeligen 
n allen Fällen ia ^ 

[entigend iti Schwir 
a Grade nöthig. & 
nüsBen ihre Flügel 



sie sich von der '' 
och eine gewisse B' 
lit ziemlicher Hör: 
, dann können ei< 
:d des Aufschlages 
, ja sie brauchen 
tem. Dies gilt b 
iine leidlich gute Br 



Die Muskeln der InBekten. 

segeln kann, ohne einmal mit den Flügeln zu : 
In diesem Falle werden die Flügel wie beim 1 
einem Stücke bewegt, indem der Vogel aie ein 
nnd gegen den Wind schraubt — die Brise 
Haupttheil der Arbeit. Bei den Fledermäusen 
Flügel wie bei den Vögeln mit Gelenken verse 
werden auch während des Aufschlages eingefal 
dieselben jedoch, wie bereits oben besprochen, i 
zusammenhangenden und mehr oder weniger eli 
Flughaut bedeckt sind, so können sie nicht ause 
gebreitet werden, um der Luft wahrend des Aul 
den Durchtritt zu gestatten. Der Flug kommt 
Fledermäusen deshalb dadurch zu Stande, dass dii 
Oberfläche während des Auf- und Niederschli 
wechselnd verkleinert und vergrössert wird, wi 
Flügel um seine Wurzel und den Vorderran 
und während der Hebung und Senkung die 
artig wirkende Flügelfläche beständig ändert, 
wie bei den Vögeln (Flg. 79 und 82). 

Die Kräfte, welche die Fliigd der Insehten 
wegung setzen. — Am Thorax der Insekten . 
Muskeln in zwei Hauptgruppen in Form eines 
angeordnet, d. h. in einer mächtigen verticai( 
die von oben nach unten, und einer mächtigi 
zontalen Lage, die von vorn nach hinten zieht, 
finden wir einige dünnere Muskeln in mehr o< 
der schräger Eichtung. Die verticalen und 
talen Lagen sind ebenso wie die schrägen 
ganz getrennt. Theile der verticalen und s 
endigen jedoch an der Basis der Flügel in 1 
welche ganz wie rudimentäre Sehnen aussehen 
ich geneigt bin anzunehmen, dass die vertioa 
schrägen Muskeln einen directen Einfluas auf 
wegungeu der Flügel üben. Die Verkürzung d 
zontalen Muskellage (indirect von den schräge: 
stützt) hebt den Rücken des Thorax, indem 
das vordere Ende dem hintern genähert und der 
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Geschwindigkeit des Insekteoflages. 

YermiBderung der Erümmung in der dazu ai 
Richtung, und durch die Abwechselung die 
gungen, unterstützt durch andere Mittel, wiri 
per abwechselnd zusammengedrückt und & 
und die Flügel gehoben un.". gesenkt,"* 

Bei den Libellen sind die Muskeln wie be 
geln und Fledermäusen an den Flügelwurzeli 
tet, nur mit dem Unterschiede, dass die Mu 
bei den letztern bis an die Spitze der Ex 
erstrecken. 

In allen Fällen, welche ich untersucht he 
bei den Insekten als auch bei den Flederm 
Vögeln, werden die Flügel mit Hülfe elastiscl; 
gebeugt oder an den Körper angezogen, 
Bind verschieden gebildet und der Grad der i 
Ziehung, dem sie unterliegen, ist in allen ] 
Grosse und Form der Flügel und der Geschi 
mit der diese sich bewegen, genau angepasst, 
so, dass die Zusammenziehung bei den kurz 
schweren Insekten und Vögeln am grössten 
langfiügeligen , leichten und besonders solch« 
segeln oder schweben, am geringsten ist. 

Geschwindigkeit des Inseklettfiuges. — Von 
derbaren Flugvermögen der Insekten liessen 
Beispiele anführen. Das Mannchen des Tusse 
(Attacus Paphia) soll über 100 (engl.) Meile 
fliegen**; ein anonymer Verfasser berechnet 
son's Journal***, dass die gemeine Stubenflie 
domestica) beim gewöhnlichen Fluge 600 Flii 
in der Seconde mache und dabei 25 Fusa 
wenn. das Thier dagegen beunruhigt werde, 
die Geschwindigkeit noch sechs oder sieben n 
werden, sodass also die Fliege unter gewisse 



* Chabrier, mitgetheilt von E, F. Bennett. 
»* Trans. Linn. Soc. VII, 40. 
*** Vol. UI, p. 36. 
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mit sehr geringen Abänderungen i 
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m oder Membranen, die imtf beschi 
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Sine der besten Besclireibungen der 
n der Vögel findet man in Macgillivr 
auBrührtichem und unterhaltendem Wer 
.bh Birds" (London 1837). 
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besten bei Vögeln erkennt. Die hemmende K 
gegen finden wir in den Bändern. 

Die elastischen Bänder sind bei Flügeln, 
schnell schwingen, hoher differenzirt. — Die ela 
Bänder sind beim Schwan complicirter und rei 
mit Muskeln vet^eben als beim Kranich, und dii 
ohne Zweifel davon her, daas der Schwan seinf 
viel Hchneller bewegt als der Kranich. Bei der £ 
schwingen die Flügel noch weit schneller ai 
Schwan, und infolge dessen finden wir die fibr 
sehen Bänder nicht nur weit stärker entwicke 
dem auch in viel gröaserm Masse mit Muskf 
sehen. Alles dies scheint zu beweisen, dass 
Beugung des Flügels gegen Ende des Nieder 
dienende muskulös- elastische Apparat immer hö 
ferenzirt wird, je grösser die Geschwindigkeit 
der sich die Flügel bewegen.* Der Grund davi 
auf der Hand. Wenn der Flügel schneller sc] 
soll, muss er auch rascher gebeugt und gestrec 
den. Die Geschwindigkeit , mit der die Flügi 
Vogela gestreckt und gebeugt werden, ist in y 
Fällen ausserordentlich gross, so gross, dass 
Augen des gewöhnlichen Beobachters ganz entt 

Eine der beschriebenen in jeder Hinsicht 
Anordnung finden wir an den Fledermauäflüge 
bildet in diesem Falle die Flughaut das hauptsi 
elastische Band {Fig. 16). 

Die Kraft der Flügel; wodureh sie bedingt 
Die Gestalt und Kraft des Fittichs hängt voi 
von drei Umständen ab: nämlich von der La 
Oberarms**, der Länge des Unterarms und dei 



* Eine sorgfältige Darstellung der musknlös-eli 
Gebilde bei der Taube gibt MacgiUivray in seiner 
of Britiah Binls", p. 37, 38. 

** Die Länge des Oberarms ist sehr verachieden; 
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er sehr kurz, mittellang l 
m Krähen, sehr lang bei 6 
'erl&ngert beim Albatros, 
leutender Länge. — Macgil 
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innerhalb gewisser Grenzen bei- jeder Grösse und Form 
der Flügel möglich ist, wenn nur die Schwingungszahl 
derselben im Yerhältniss zu dem zu hebenden Gewicht 
wächst. 

Gründe, warum der tvirksame Schlag nach unten und 
vorn geführt werden mitss. — Bei allen Vögeln wirken 
die Flügel, mag ihre Form sein, welche sie wolle, in 
der Weise, dass sie der Luft abwechselnd eine schräge 
und eine verhältnissmässig nicht schräge Fläche dar- 
bieten, indem durch die blosse Streckung des Fittichs, 
wie wir gesehen haben, die primären, secundären und 
tertiären Federn sich so weit abwärts drehen, bis sie 
einen Winkel von etwa 30 Grad mit dem Horizont bil- 
den, um sich auf den wirksamen Schlag vorzubereiten, 
der mit grosser Geschwindigkeit und Energie nach 
unten und vorn geführt wird. Ich wiederhole, „nach 
unten und vorn"; denn eine sorgfältige Prüfung der 
Verhältnisse der Flügel am todten Vogel und eine 
scharfe Beobachtung ihrer Thätigkeit am lebenden, 
noch ergänzt durch eine grosse Anzahl von Versuchen 
mit natürlichen und künstlichen Flügeln, hat mich voll- 
kommen überzeugt, dass der Schlag ausnahmslos in 
dieser Richtung geführt wirdr Schlügen die Flügel 
nicht nach unten und vorn, so würden sie offenbar 
unter ungünstigen Bedingungen wirken: 

1) Weil sie der Luft convexe oder Rückenfläche dar- 
bieten würden, und eine convexe Fläche die Luft zer- 
streut und vertheilt, während eine concave sie sammelt 
und ge Wissermassen in einen Brennpunkt vereinigt. 

2) Um mit Erfolg nach hinten zu schlagen, müiste 
auch die Concavität nothwendig nach hinten gekehrt 
werden; das würde aKer eine Senkung des vordem, 
dicken Flügelrandes und eine Hebung des hintern, dün- 
nen voraussetzen, was niemals vorkommt. 

3) Der Druck, dem die Flügel beim Fluge unter- 
worfen sind, würde, wenn diese nach hinten schlügen, 
nicht auf den starken vordem, von den Knochen und 



ibt) 
ckei 
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3) Solche, welche einen schweren Körper und lange, 
schmale Flügel mit sehr langsamer Bewegung haben 
(Fig. 104). 

4) Solche, welche in Bezug auf die Grösse des Kör- 
pers, die Dimensionen der Flügel und die Lebhaftig- 




Fig. 103. 

Die Cap - Schleiereule (Strix.capensis), in vollem Fluge, jagend. Die 
Unterfläche der Flügel und des Körpers sind ein wenig nach ohen geneigt 
und wirken auf die Luft wie ein Drachen (vgl. Fig. 58 und 101). 

keit, mit der diese bewegt werden, in der Mitte stehen 
(Fig. 101, 105, 106). 

Sie lassen sich ferner theilen in solche, welche segeln 
oder schweben, und solche, welche in gerader Linie 
und unregelmässig fliegen. 




Fig. 104. 



Art und Weise des Steigens, Sinkens, Wendens u. s. w. — 
Alle Vögel, welche sich nicht, wie die Schwalbe und 
Kolibris, aus einer gewissen Höhe herabfallen lassen, 
erheben sich zuerst durch einen starken Sprung, wobei 
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Vögeln, welche schweben, hat es mir immer den Ein- 
druck gemacht, als würden die Flügel schneller ange- 
zogen und der Niederschlag langsamer geführt als beim 
gewöhnlichen Fluge, dass die Schnelligkeit, mit der die 
Flügel sich beim Auf- und Niederschlage bewegen, also in 
gewissen Fällen umgekehrt wird; und das liess sich von 
vornherein erwarten, wenn wir bedenken, dass die 
Flügel beim Schweben grösstentheils im Zustande der 
Ausbreitung sein müssen. Wenn diese Beobachtung 
richtig ist, so folgt daraus, dass die Vögel die Fähig- 
keit haben, die Dauer des Auf- und Niederschlages 
nach Belieben zu verändern. Obwol die Flügel die 
Luft gewöhnlich unter einem Winkel von 15 — 30 Orad 
treffen, kann der Winkel doch so vergrössert werden, 
dass dadurch die Lage des Vogels umgekehrt wird. 
Die Purzeltaube z. B. kann, indem sie mit den Flügeln 
nach vorn schlägt und plötzlich den Kopf nach hinten 
wirft, einen Purzelbaum schlagen. Wenn die Vögel 
einmal ordentlich in Bewegung sind, haben sie die 
Luft, ausser wenn diese durch einen Sturm sehr auf- 
geregt ist, vollkommen unter ihrer Gewalt. Dies kommt 
von ihrem grössern specifischen Gewicht und weil sie 
eine selbständige Bewegung besitzen. Wenn ein Vogel 
wenden will, braucht er nur seinen Körper auf die 
Seite zu legen, gerade wie ein Eisenbahnwagen sich 
auf die Seite legt, wenn er eine Curve nehmen soll*, 
oder mit dem einen Flügel mehr Schläge zu thun als 



* Wenn der Albatros nach rechts wenden will, biegt er 
den Kopf und den Schwanz ein wenig nach oben, hebt 
gleichzeitig die rechte Seite und den rechten Flügel, und 
senkt die rechte dabei im Verhältniss zur Schärfe der Curve, 
die er beschreiben will, und hält dabei die Flügel ganz steif. 
Er thut dies in solchem Grade, dass seine Flügel, wenn er 
umschwenkt, oft fast senkrecht zur Meeresoberfläche stehen; 
und diese mehr oder weniger gegen den Horizont geneigte 
Lage der Flügel beobachtet man immer, aber auch nur dann, 
wenn der Vogel wendet. — On some of the Birds, inhabiting 
the Southern Ocean. Ibis, 2d series (1865), I, 227. 
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der Pelikan, stürzen sich aus unglanblicher Höhe herab 
und fallen mit der Geschwindigkeit einea Meteorsteines 
ins Waaser; die lebendige Kraft, welche sie dabei er- 
langen , hilft ihnen wesentlich bei ihrem Fluge unter 
Wasser. Sie tauchen dann wieder auf und sind eher 
wieder auf den Flügeln, als die durch ihren plötzlichen 
Sturz erzeugten Wirbel sich wieder gelegt haben, und 
erheben sich in m andien Fällen anscheinend ohne 
Mühe; in andern Fällen laufen sie noch eine kurze 
Zeit weiter und schlagen mit den Flügeln auf das 
Wasser. 



Erhehungsfähig'keit der Vögel. — Die Muskelkraft 
der Vögel ist gewöhnlich grösser als nöthig, besonders 
bei Raubvögeln, z. B. dem Condor, Adler, Habicht und 
der Eule. Namentlich die Adler sind in dieser Hin- 
sicht ausgezeichnet, indem sie bekanntlich junge Rehe, 
Lämmer, Kanineben, Hasen und, 'wie man erzählt, selbst 
kleine Kinder mit in die Luft nehmen. Viele fischende 
Vögel, wie die Pelikane und Reiher, können gleichfalls 
beträchtliche Lasten tragen*; und selbst kleinere Vögel 
sind im Stande, verhältnissmässig grosse Zweige zum 
Nestbau herbeizuschleppen. Ich selbst habe gesehen. 



* Der Reiher hat die Gewohnheit, wenn er vom Falben 
verfolgt wird, den Inhalt seines Kropfes auazuspeien, um 
sein Gewicht zu verringern. 
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wie eine Eule, die wenig über 10 Unzen wog, 2Va Un- 
zen oder ein Viertel ihres eigenen Körpergewichtes ohne 
Mühe trug, obwol sie 24 Stunden gefastet hatte, und 
ein Freund erzählt mir, dass vor kurzem in Little- 
hampton, an der Küete von Süsses, ein stattlicher 
Fischadler geschossen sei, der einen Fisch von 6 Pfiind 
im Schnabel gehabt habe. 



Es gibt viele Punkte in der Geschichte und dem 
Haushalte der Vögel , welche unsere Sympathie in An- 
spruch nehmen, während sie unsere Bewunderung er- 
regen. Die Schwalbe , so winzig und unbedeutend sie 
erscheinen mag, kann Hunderte von Meilen auf einer 
einzigen Reise zurücklegen; und der Albatros, Kompasa 
und Grenzsteine verachtend, vertraut sich wochenlang 



steigen tlcr Vögel. 
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der Gnade und der AVuth des mächtigen Oceans an. 
Der gewaltige Condor der Anden erhebt sich durch 
seinen souveränen Willen zu einer Hohe (in manchen 
Fällen bis au mehr als einer deutschen Meile), wohin 
kein Laiit als der seines eigenen Flügelschlages dringt, 
während der weissköpfige Adler, unbekümmert um das 
betäubende Getöse und das unbeschreibliche G?wirre des 
Königs der WasserfäUe, des riesigen Niagara, gelaasen 
auf seinem schwindelnden Horst sitzt, bis Neigung oder 
BedürfnisB ihn treibt, in die nässenden Nebel, welche, 
gestaltlos und allgegenwärtig, unaufhörlich sith aus dem 
zischenden Wasser im Kessel da drunten erheben, hinab' 
zutauchen oder darüber einher zuschweb en. 




LuftscMfffahrt. 



Die Bestrebungen um den künstliclien Flug sind trotz 
der vielen Aufmerksamkeit, welche man denselben ge- 
widmet hat, eigentlich erfolglos gewesen, eine That- 
sache, die wir um so mehr bedauern müssen, als man 
dieser Angelegenheit schon von den frühesten Zeiten 
des griechischen und römischen Alterthums allgemeines 
Interesse entgegenbrachte. Der unbefriedigende Stand 
dieser Frage lässt sich auf verschiedene Ursachen zu- 
rückführen, deren wichtigste folgende sind: 

1) Die ausserordentliche Schwierigkeit des Problems. 

2) Die Unfähigkeit oder theoretische Anschauungen 
derjenigen, welche sich mit der Aufklärung desselben 
befassten. 

3) Die grosse Schnelligkeit, mit welcher die Flügel, 
namentlich bei den Insekten, sich bewegen, und die 
Schwierigkeit, ihre Bewegungen zu analysiren. 

4) Das grosse Gewicht aller fliegenden Körper im 
Verhältniss zu dem eines gleichen Volumens Luft. 

5) Die Erfindung des Ballons, welche die Luftschifi"- 
fahrtskunde gehemmt hat, indem sie die Menschen irre- 
geführt und sie veranlasst hat, die Lösung des Räth- 
sels mit Hülfe einer Maschine zu suchen, die leichter 
als die Luft ist und gar kein Analogen in der Na- 
tur hat. 

Die Flugkunst ist ferner aussergewöhnlich unglück- 
lich mit ihren Jüngern gewesen. Auf der einen Seite 

12* 
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ist sie von tiefen Denkern , besonc 
gepflegt worden, welclie unzählige 1 
tet, aber sie nie der Prüfung durch 
worfen liaben, und auf der andern 
deten Charlatanen, welclie, den Abi 
senscbaft Holin sprechend, die läcl 
zu praktischer Losung des Problem 
Die Flugkunst lässt sich, wie die 
lieh stehen, in zwei Hauptformen t 
grosse Sekten oder Schulen vertret 

1) Die Ballonfahrer oder solch 
brauch einer Maschine, die specifi 
Luft, befürworten. 

2) Solche, welche das Gewicht fi 
Bedingung des Fluges halten. Die 
sich wiederum in zwei Unterklasse! 

«) solche, welche den Gebrauch 
Linie vorwärts bewegter geneigter 
laufender Flüchen (Luftschrauben) ' 

h) solche, welche in senkrechtei 
Schwingungen von Flügeln das rieh 
bung und Fortbewegung erblicken. 

Der Ballon. — Der Ballon isl 
wissen, auf das leichtverständliche 
dasä eine Maschine, die leichter ah 
dig in dieser emporsteigen muss. . 
golficr erfanden eine solche Masch 
Ihr Ballon bestand aus einer Kuge 
der von Papier, nnd die bewegend« 
Luft, welche dadurch erzeugt wuri 
dem Ballon Rebenzweige verbrannte. Die Montgolfiere 
oder der Feuerballon, wie man sie auch nannte, wurde 
sodann von dem Wasserstoffballon von Charl 
Robert übertroffen, nnd an dessen Stelle trat 
der Leuchtgasballon von Green. Seit der Ein 
des Leuchtgases statt des Wasserstoligases is 
wesentliche Verbesserung mehr zu verzeichnen; 
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alle Versuche, den Ballon zu lenken, vollkommen fehl- 
geschlagen sind. Dies kommt von der Ungeheuern Aus- 
dehnung der Oberfläche, welche jedem Lüftchen, das 
weht, den Sieg leicht macht, und weil die Kraft, welche 
den Ballon treibt, eine blos hebende ist, die, wenn kein 
Wind weht, in senkrechter Richtung wirken muss. Der 
Ballon steigt daher in die Luft empor, und da die Luft 
ihm keinen Halt gewährt, so kann sie ihm auch nicht 
als Stützpunkt für die Lenkung seiner Bewegungen 
dienen, und darin eben liegt die wesentliche Schwieripg- 
keit des Ballonfahr ens. 

Die schiefe Ebene. — Die moderne Schule der Flug- 
kunst ist in mancher Beziehung ebenso unvernünftig 
wie die der Ballonfahrer. 

Die Lieblingsidee der meisten ist, eine schiefe 
Ebene wie einen Keil durch die Luft vorwärts zu 
treiben mittels einer „vis a tergo^^. 

Die schiefe Ebene kann entweder in horizontaler 
Linie vorrücken oder sich in Form einer Schraube um 
sich drehen. Beide Methoden haben ihre Anhänger. 
Die einen empfehlen eine grosse tragende Fläche, die 
sich zu beiden Seiten der zu hebenden Last ausbreite ; 
die Oberfläche derselben soll einen sehr kleinen Winkel 
mit dem Horizont bilden und das Ganze mittels einer 
verticalen Schraube vorwärts getrieben werden. Dieser 
Plan ging von Henson und Stringfellow aus. 

Henson erfand seinen „Aerostaten" im Jahre 1843. 
„Der Hauptzug dieser Erfindung war die sehr grosse 
Ausdehnung der tragenden Ebenen, welche im Verhält- 
niss zu der Last, die sie zu tragen hatten, grösser 
waren als bei manchen Vögeln. Die Maschine bewegte 
sich mit ihrer vordem Ecke ein wenig nach 
oben gerichtet, eine Einrichtung, durch welche be- 
wirkt wurde, dass die Unterfläche sich der Luft dar- 
bot, über welche der Apparat dahinfuhr und deren 
Widerstand ein Sinken der Maschine und ihrer Last 
' verhinderte, indem er darauf wirkte wie ein starker 
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die ausgebreiteten Flügel eines Vogels, jedoch mit dem 
Unterschiede, dass das Gerüst unbeweglich ist. 
Hinter den Flügeln sind zwei senkrechte Fächerräder 
angebracht, mit schrägen Flügeln, welche den Apparat 
durch die Luft forttreiben sollen. Die runden regen- 
bogenfarbigen Räder sind die Schrauben, welche ganz 
der Schraube eines Dampfschiffes entsprechen und auf 
die Luft nach Art einer Windmühle wirken. An einer 
Achse am Hinterende des Kastens ist ein dreieckiges 
Oerüst angebracht, das wie ein Vogelschwanz aussieht 
und gleichfalls mit Persenning oder geöltem Seidenzeug 
überzogen ist. Dies kann nach Belieben ausgebreitet 
und zusammengezogen werden und wird auf- und nieder- 
bewegt, um die Maschine steigen oder sinken zu lassen. 
Unter dem Schwanz befindet sich ein Ruder, um den 
Lauf der Maschine nach rechts oder links zu lenken; 
und um die Steuerung noch zu erleichtern, ist endlich 
ein Segel zwischen zwei von dem Kasten aufsteigenden 
Masten ausgespannt. Die Menge Persenning oder ge- 
öltes Seidenzeug, welche erforderlich ist, um die Ma- 
schine flott zu erhalten, wird auf eiiien Quadratfuss für 
je ein halbes Pfund an Gewicht angegeben." 

Wenham* hat die Anwendung mehrerer überein- 
anderliegender Ebenen befürwortet, wodurch eine 
Vergrösserung der Tragfähigkeit erreicht wird, während 
4er von den Ebenen eingenommene horizontale Raum 
vermindert wird. Diese Ebenen nennt Wenham „A ero- 
plan es", Luft ebenen. Sie sind unter sehr schwachem 
Winkel gegen den Horizont geneigt und werden ent- 
weder durch das zu hebende Gewicht oder durch An- 
wendung senkrechter Schrauben vorwärts getrieben. 
Wenham's Plan wurde von Stringfellow in einem Mo- 
delle ausgeführt, welches dieser auf der im Sommer 
des Jahres 186»8 im Krystallpalast stattgefundenen Aus- 
stellung der Gesellschaft für Luftschifffahrt ausgestellt hat. 



* „Aerial locomotion", by F. H. Wenbam. World of 
Science, June 1867. 
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Der nach einer Photographie von Stringfellow'a Mo- 
dell angefertigte Holzschnitt, Fig. 109 , gibt eine sehr 
gute Vorstellung von der Einrichtung; a, h, c sind die 
übereinander angebrachten Ebenen, 4 der Schwanz und 
ef die senkrechten Schraubenflügel, 

Die übereinanderliegenden Ebenen (a, S, c) dieser 
jMaschine enthielten eine Tragfläche von 28 Qaadrat- 
fuss ausser dem Schwanz. 

Ihre Maschine besass eine Stärke von Vs Pferdekraft, 
und das Gewicht des Ganzen (Maschine, Kessel, Feue- 
rung, übereinanderliegende Ebenen und Schraube) be- 



yig. 100. 
StringCsUow'a Flugrnuchinc. 

trug noch nichi; 12 Pfund. Ihre Tragfläche hatte ein- 
schliesslich des Schwanzes eine Ausdehnung .von etwa 
.S6 Quadratfuss, d. h. je drei Quadratfuss auf je ein 
Pfund, während der Leser sich erinnern wird, dass 
die Tragfläche des Pelikans noch weniger als ein 
halber Quadratfuss für je ein Pfund des Körpergewich- 
tes betrug. 

Das Modell wurde mittels seiner Schraube mit grosser 
Geschwindigkeit an einem Drahtseil entlang getrieben, 
ohne sich jedoch, soweit ich erkennen konnte, trotz 
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seiner ausserordentlichen Leichtigkeit und der verhält-^ 
nissmässig grossen Kraft zu erheben.* 

Die von Henson, "Wenham und Stringfellow zur Aus- 
führung gebrachte Idee ist im wesentlichen dieselbe, 
welche bei einem vom Winde getragenen Papierdrachen 
in Anwendung kommt. Der Drachen ist jedoch ein 
viel vollkommenerer Flugapparat, indem die von dem- 
selben gebildete schiefe Ebene sich zur Luft in ver- 
schiedenen Winkeln stellt, da die Winkel sich mit der 
Länge der Schnur, der Stärke des Windes, der Länge 
und dem Gewicht des Schwanzes u. s. w. ändern. 
Henson's, Wenham's und Stringfellow's Methoden sind, 
obwol man die sorgfältigsten Versuche damit gemacht 
hat, vollkommen fehlgeschlagen. Die Einwände dagegen 
sind sehr zahlreich. An erster Stelle sind die tragen- 
den Flächen (Aeroplanes oder wie man sie sonst nennen 
mag) nicht biegsam und elastisch wie Flügel, sondern 
starr. Auf diesen Punkt möchte ich die Aufmerksam- 
keit besonders lenken. Zweitens stehen sie immer in 
einem gegebenen Winkel zur Luft. Auch darin 
also weichen sie von der Natur ab. Drittens muss 
eine so gebaute Maschine von einer Höhe herunter- 
gestürzt oder auf dem Lande oder dem Wasser bis zu 
solcher Geschwindigkeit getrieben werden, dass sie eine 
Anfangsgeschwindigkeit erhält. Viertens kann sie nicht 
mit dem Winde fliegen, wenn ihre Geschwindigkeit 
nicht bedeutend grösser als die des Windes ist. Fünf- 
tens kann sie nicht quer gegen die Windrichtung flie- 
gen, weil dafür ihre Ausdehnung zu gross ist. Sechstens 
sind die tragenden Flächen verhältnissmässig sehr gross. 
Sie sind überdies passive oder todte Flächen, d. h. sie 
haben nicht die Fähigkeit, sich zu bewegen oder sich 
veränderten Umständen anzupassen. Natürliche Flügel 
besitzen dagegen geringe Flugflächen, und die grosse 



* Mr. Stringfellow behauptete, seine Maschine verliesse 
gelegentlich auch den Draht und werde dann nur von den 
drei Ebenen getragen. 
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hnelligkeit, mit der diese bewegt werden, verwandelt 
n Raum, den sie durchfliegen, praktisch in eine solide 
itzende Unterlage, wie früher beim Fluge der Vögel 
klärt worden. 




CriBj' 



Die Luftschraube. — Sir George Cayley hat den 
iten praktischen Beweis von der Anwendbarkeit der 
hraube in der Luft im Jahre 1796 gegeben. In die- 
n Jahre construirte er nämlich eine kleine Maschine, 
! aus zwei von Schwungfedern gemachten Schrauben 
ätand {Fig. 110). Sir George schreibt darüber fol- 
ndermassen ; 
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„Da es manchen meiner Leser Vergnügen machen 
wird, zu sehen, wie eine Maschine sich durch mecha- 
nische Mittel in die Luft erhebt, so will ich zum 
Schluss meiner Mittheilung ein Instrument dieser Art 
beschreiben, das sich jeder in zehn Miauten herstellen 
kann. 

„a und h (Fig. 110) sind zwei Korke, in deren jeden 
vier Schwungfedern von irgendeinem beliebigen Vogel 
eingefügt sind , und zwar so , dass sie wie die Flügel 
«iner Windmühle ein wenig schräge stehen, jedoch an 
beiden Korken in entgegengesetzter Richtung. In dem 
Kork a ist ein drehrunder Stab befestigt, der mit einer 
scharfen Spitze endet. Am obern Theile des Korks h 
ist ein Fischbeinbogen angebracht, mit einem kleinen 
Bohrloch im Mittelpunkt zum Durchtritt der Spitze des 
Stabes. Der Bogen wird dann auf beiden Seiten gleich- 
massig an den obern Theil des Stabes gebunden, und 
die kleine Maschine ist fertig. Dann windet man die 
Schnur auf, indem man die beiden Flugschrauben in 
entgegengesetzter Richtung dreht, sodass die Elasticität 
des Bogens sie , mit ihren vordem Kanten nach oben 
gerichtet, wieder abwindet; man stellt darauf den Kork 
mit dem Bogen auf den Tisch und drückt auf den 
obern Kork so stark mit dem Finger, dass die Schnur 
sich nicht abwickeln kann; wenn man nun den Finger 
plötzlich wegnimmt, so steigt das Instrument bis zur 
Zimmerdecke empor." 

Cayley's Schrauben waren eigenthümlich, insofern sie 
übereinander angebracht waren und sich nach ent- 
gegengesetzten Richtungen drehten. Er berechnete, 
dass die Schrauben, wenn ihre Oberfläche auf 200 Qua- 
dratfuss vergrössert, und sie von einem Menschen in 
Bewegung gesetzt würden, ihn würden heben können. 
Cayley's interessanter Versuch ist in „Nicholson's Jour- 
nal" für 1809, S. 172, ausführlich beschrieben und auch 
der Apparat dort abgebildet. Im Jahre 1842 gelang 
es auch einem Mr. Phillips, ein Modell mittels sich 
drehender Fächer zu heben. Sein Modell war ganz 
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aus Metall und wog fertig und belast 
bestand aus einem Dampfkessel und vi 
Armen getragenen Fächern. Diese w 
Horizont in einem Winkel von 20 G 
der Dampf strömte zwischen den A 
Pi'incip des Hero von Alexandria her' 
Austritt des Dampfes aus den Armen w 
mit ungeheuerer Geschwindigkeit in 
setzt, sodass das Modell sich zu h> 
erhol) und über zwei Felder flog, eh 
Dies Modell ist deshalb bemerkenswert 
scheinlich das erste war, welches durc 
ben eine beträchtliche Entfernung d 
Die Franzosen haben sich der Luftsehr: 
Begeisterung angenommen, und inner 
zehn Jahre (1863) haben Nadar** Po 
und de la Landelle Uhrwerkmodelle 
haut, welche nicht nur in die Luft i 
auch noch eine gewisse Last tragen, 
sind äusserst zerbrechlich und gehen 
der grossen Kraft, welche zu ihrer Be^ 
lieh ist, nach wenigen Versuchen zu G 
gibt ein Bild von de la Landelle's Idt 

KitnstUche Flügel (Borelli's Ansichter 
Möglichkeit, durch Bewegung vonl 
gen, kann man viel sagen und hat ma 
sagt. Von allen bisher vorgeschlagen 



* Report on the Firat Exhibition of 
Society of Great Britain, held at the Crysti 
in June 1868, p. 10. 

*■'= Nadar geht in einer 1863 geschriel 
sehr ausfülirlich auf die Frage des kiinstl 
tels einer Schraube ein. Wörtliche Auszug 
handlung findet man in „Asira Caslra", vc 
Turner (London 1865), S. 340. Auf Tumei 
verweisen wir den Leser wegen mancher i 
intereasanfen Mittheilungen über Lufischiif 
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diese unzweifelhaft die älteste. Wetin wir die be- 
rühmte Erzählung vom Daedalus und seinen Waclis- 
flügeln als aprokryph beiseite lassen, so haben wir 
jedenfalls einen sehr deutlich geschriebenen Bericht 



über künstliche Flügel in Borelli's „De motu anima- 
lium", einem im Jahre 1680, d. h. vor beinahe zwei 
Jahrhunderten erachieneneii Buche,* 

♦ Borelli, De motu animalium (Romae 1C80), 2 Bde. 4. 
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Bageu iD der That niclit zu 
□ , dass fast die ganze Eei 
ahre 1805 von künstliche 
von diesem ausgezeichnet 
aatikei' herrührt. Er war w( 
'luge in Betracht kommendt 
und kannte ebenso gut d 
ität der Flügel. Auf ihn 
latische Theorie von der Wii 
führen. Er hat einen Vogel 
.bgebildet , bei dem jeder 
in Stabe vorn und biegaai 



y 



1. Ich habe es für zwecku 
Figur hier wiederzugeben, ei 
Alters, andererseits weil s: 
Tung zu seinen Worten gibt 
Flügel (öc/, oed) sind darg 
ikrecht nach unten (gh). 
überein mit den von Strauf 
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und noch neuerdings von Professor Marey* beschrie- 
benen. 

Borelli ist der Meinung, der Flug sei die Folge der 
Anwendung einer schiefen Ebene, welche auf die Luft 
schlage und wie ein Keil wirke. Er versucht in der 
That zu beweisen, dass ein Vogel sich durch senkrechte 
Schwingungen seiner Flügel durch die Luft forttreibe, 
indem die Flügel während ihrer Thätigkeit einen Keil 
bildeten, dessen Basis (che) nach dem Kopfe des Vogels 
zu gerichtet sei, die Spitze (af) dagegen nach dem 
Schwänze, Dieser Gedanke ist in den Paragraphen 195 
und 196 des ersten Theils von Borelli's Buch dargelegt. 
Im Paragraph 195 erklärt er, wie es komme, dass, wenn 
ein Keil in einen Körper hineingetrieben würde, der- 
selbe den Körper in zwei Theile zu trennen strebe; 
dass dagegen, wenn von' den zwei Seiten des Körpers 
eine Gegenwirkung auf den Keil stattfinde, diese den 
Seiten des Keils schräge Stösse versetzten und ihn 
mit der Basis voran, in gerader Linie hinaustrieben. 

Von dieser Analogie ausgehend, versucht Borelli in 
seinem 196. Paragraphen zu zeigen, „dass, wenn die 
Luft schräge auf die Flügel drückt oder die Flügel 
schräge auf die Luft (was natürlich eine Wirkung nach 
Art eines Keils wäre), das Resultat eine horizontale 
Fortbewegung des Vogelkörpers sein wird". In 
demselben Paragraphen sagt Borelli ferner: „Wenn die 
ausgebreiteten Flügel eines in der Luft schwebenden 
Vogels mit einer zum Horizont senkrechten Be- 
wegung auf die unter ihnen befindliche ruhige Luft 
schlagen, so fliegt der Vogel mit einer queren Be- 
wegung in einer mit dem Horizont parallelen Ebene. '^ 
Mit andern Worten, wenn die Flügel senkrecht nie- 
derschlagen, fliegt der Vogel horizontal vorwärts. 
Er begründet diese Ansicht damit, dass der vordere 
Rand des Flügels starr und unnachgiebig, der 



* Revue des Cours scientifiques de la France et de 
Tetranger (Mars 1869). 
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liintere dagegen und die nach hinten gelegenen Tbeile 
des Flügels dagegen mehr oder minder biegsam seien 
und einem von unten wirkenden Druck leicht nach- 
geben. „Wenn", fügt er hinzu, „die Flügel des Vogels 
ausgebreitet sind und die Unterseite derselben von 
senkrecht zum Horizont aufsteigender Luft mit 
solcher Gewalt getroffen werden, dass der niedersin- 
kende (d. h. mit der Tendenz niederzusinken versehene) 
Vogel am Fallen verhindert wird, so wird dieser in 
horizontaler Richtung fortgetrieben. Dies kommt 
daher, weil die beiden den Vorderrand der Flügel bil- 
denden Knochenstäbe (virgae) dem nach oben gerich- 
teten Druck der Luft widerstehen und so ihre ursprüng- 
liche Gestalt (wörtlich Ausdehnung oder Ausbreitung) 
beibehalten, während die -biegsamen Hintertheile der 
Flügel (Hinterränder) nach oben getrieben werden und 
annähernd einen Kegel bilden, dessen Spitze (s. af 
in der Fig. 112) nach dem Schwänze des Vogels zu 
gekehrt ist. Dadurch nun, dass die Luft auf die von 
den Flügeln gebildeten Seiten des Keils drückt, wird 
dieser in der Richtung seiner Basis (che) fortbewegt, 
und das ist dasselbe, wie wenn man sagt, die Flügel 
tragen den Körper des Vogels, dem sie ansitzen, in 
horizontaler Richtung. 

Diese in den Paragraphen 195 und 196 enthaltenen 
Gedanken verfolgt und erweitert Borelli dann im 197. 
„Es ist also klar", sagt er, „dass die Aufgabe des Flu- 
ges darin besteht, die Vögel aufwärts zu treiben und 
sie in der Luft schwebend zu erhalten, ferner sie in 
den Stand zu setzen, in einer zum Horizont parallelen 
Ebene umzuschweben. Das erstere (das Emporsteigen) 
konnte nur dadurch erreicht werden, dass der Vogel 
durch beständige Schlg^e oder Schwingungen mit den 
Flügeln aufwärts getrieben und am Fallen verhindert 
wurde. Und da nun das Streben aller schweren Kör- 
per nach abwärts senkrecht gegen den Horizont gerich- 
tet ist, so mussten die Schwingungen der ebenen Ober- 
flächen des Flügels auf die unter ihnen befindliche Luft 
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in einer zum Horizont senkrechten Richtung erfolgen, 
und in dieser Weise erreicht auch die Natur es, dass 
die Vögel in der Luft schweben, 

„Was dann die zweite oder transversale Bewegung 
der Vögel (d. h. den horizontalen Flug) betrifft, so 
haben manche Autoren einen eigepthümlichen Irrthum 
begangen: denn sie glauben, dieselbe sei ähplich wie 
diejenige unserer Boote, welche durch Ruder in Bewe- 
gung gesetzt werden, die in der Richtung nach dem 
Hintertheile zu schlagen, und indem sie auf das hinter 
ihnen befindliche, Widerstand leistende Wasser drücken, 
dem Boote eine entgegengesetzte Bewegung mittheilen 
und es somit vorwärts treiben. In derselben Weise, 
sagen sie, schwingen die Flügel in horizontaler Bewe- 
gung nach dem Schwänze hin und treffen ebenso gegen 
die ruhige Luft, durch deren Widerstand sie vorwärts 
getrieben werden. Dies ist aber das Gegentheil von 
dem, was wir sehen und was uns unsere Vernunft sagt; 
dehn wir sehen, dass die grössern Vögel, wie Schwäne, 
Gänse u. dgl., beim Fliegen niemals mit ihren Flügeln 
gegen den Schwanz hin schlagen in horizontaler Be- 
wegung, wie wir mit unsern Rudern, sondern immer 
abwärts, und so zum Horizont senkrecht stehende Kreise 
beschreiben. 

„Ueberdies ist bei Booten die horizontale Bewegung 
der Ruder leicht auszuführen, wohingegen ein senk- 
rechter Schlag auf das Wasser ganz unnütz sein würde, 
indem die Dichtigkeit des Wassers das Eintauchen der 
Ruder hindern würde. Bei einem Vogel dagegen würde 
eine solche horizontale Bewegung (welche dem Fluge 
in der That hinderlich sein müsste) sinnlos sein, indem 
der schwere Vogel so kopfüber zur Erde fallen würde, 
während er sich nur dadurch schwebend erhalten kann, 
dass er die Flügel senkrecht zum Horizont schwingt. 
So wurde die Natur gezwungen, ihre wunderbare Ge- 
schicklichkeit zu zeigen in der Herstellung einer Be- 
wegung, welche durch ein und dieselbe Thätigkeit den 

Pettigkkw. 13 
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Vogel in der Luft schwebend erhält uud ihn gleich- 
zeitig in horizontaler Richtung vorwärts treibt. Dies 
kommt dadurch zu Stande, dass die unten befindliche 
I.uft senkrecht zum Horizont getrofl'en wird, jedoch mit 
schriigen Schlägen, eine Wirkung, welche nur durch die 
Biegsamkeit der Federn ermöglicht wird, denn die Flü- 
gel nehmen bei dem Acte des Schlageus die Form 
eines Keila an, durch dessen Hervortreihung der Vogel 
notliwendig in horizontaler Richtung vorwärts bewegt 
wird." 

Die Punkte, welche Borelli festzustellen versucht, 
sind also folgende: 

1) Dass der Flügel wie ein Keil wirkt, 

2) Dass jeder Flügel aus zwei Abschnitten besteht, 
einem starreu vordem und einem nichts tar reu 
hintern. Den starren Abschnitt stellt er in seinem 
künstlichen Vogel als einen Stab (er), den nach- 
giebigen als Federn (ao) dar. 

3) Dass, wenn die Luft die ünterfläche des Flügels 
senkrecht von unten nach oben treffe, der biegsame 
Abschnitt des Flügels nach oben ausweiche und mit 

. Nachbar einen Keil bilde. 

!)ass ähnlich und umgekelirt, wenn der Flügel 
cht von oben auf die Luft schlage, der hintere, 
ttie Abschnitt desselben ausweiche und nach oboa 
len werde. 

!)ftss die nothwendige Folge dieses Ausweichens 
ntern, biegsamen Fliigelrandes nach oben eine 
ontale Fortbewegung des Vögelkorpers sei. 
)ass ein Vogel, um sich in der Luft zu erhalten, 
inen Flügeln senkrecht nach unten schlagen 
weil das die Richtung sei, in welcher der schwere 
r, sich selbst überlassen, fallen würde. 
3ass die Flügel, um den Vogel in horizontaler 
ng fortzutreiben, senkrecht niederschlagen und 
ntere, biegsame Abschnitt derselben nach oben 
liehen müsse, und zwar so, dass denselben vir- 
iine schräge Wirkung mitgetheilt werde. 
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8) Dass die Federn nach oben gebogen, seien, 
wenn der Flügel niederschlage, indem nämlich die 
Aufwärtsbiegung der elastischen Federn zur horizon- 
talen Fortbewegung des Vogelkörpers beitrage. 

Ich habe hier Borelli's Ansichten aus verschiedenen 
Gründen so sorgfältig dargestellt: 

1) Weil sich die rein mechanische Theorie der Flügel- 
thätigkeit deutlich bis auf ihn zurückführen lässt. 

2) Weil seine Lehren beinahe zwei Jahrhunderte 
hindurch unbestrittene Geltung gehabt haben und von 
allen Schriftstellern seit jener Zeit angenommen sind, 
in den meisten Fällen, ich bedauere es sagen zu müs- 
sen, ohne irgendwie die Quelle anzugeben. 

3) Weil seine Ansichten von der modernen franzö- 
sischen Schule wieder aufgenommen sind; und 

4) weil ich, indem ich von Borelli abweiche, noth- 
wendig auch von allen seinen Nachfolgern abweiche. 

Der Herzog von Argyll nimmt mit Borelli an, dass 
der Flügel perpendiculär nach abwärts schlage ; Owen, 
Macgillivray , Bishop und Liais glauben, der Schlag 
geschehe nach unten und hinten. Aber da der Flügel 
an seinem hintern Rande und an der Spitze dünner 
ist als am vordem Rande und an der Wurzel, und da 
ferner der Vogel in einer Bewegung nach vorn begrif- 
fen ist, so kann der Schlag weder gerade nach abwärts 
noch nach abwärts und rückwärts erfolgen. Die ge- 
nannten Forscher nehmen an, dass der hintere Rand 
des Flügels nach oben gerichtet werde, und Marey gibt 
an, dass der Flügel dabei einen Winkel von nahezu 
45 Grad mit dem Horizont bilde, wobei seine untere 
Fläche nach hinten gekehrt sei. Aber es steht fest, 
dass der Flügel bei dem Abwärtsschlagen nur ganz 
wenig gegen den Horizont geneigt ist. Beim Aufschlag 
soll der Flügel nach Marey in entgegengesetzter Weise 
um 45 Grad gegen den Horizont geneigt sein, nämlich 
mit dem hintern Rand nach abwärts. Es lässt sich 
aber experimentell und mathematisch beweisen, dass 
dem nicht so sein kann. 
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Borelli sagt, wenn die Flügel sich senkten, so höbe 
sich ihr Hinterrand und die Flügel bildeten so zusam- 
men einen Kegel, dessen Basis in Fig. 112 mit c&e, 
dessen Spitze dort mit af bezeichnet ist. Die Basis 
dieses Kegels ist, wie man sieht, nach vorn in der 
Richtung zum Kopfe des Vogels gekehrt. Nun ist dies 
aber gerade das Gegentheil von dem, was stattfinden 
muss. Statt dass b^ide Flügel zusammen einen Kegel 
bilden, dessen Basis nach vorn gewendet ist, bildet 
jeder Flügel zwei Kegel, deren Basen nach hinten 
und aussen gekehrt sind, wie in Fig. 115 darge- 
stellt ist. 




Fig. 115. 



In dieser Figur ist die Flügelthätigkeit mit dem 
Wricken eines Ruders verglichen, womit sie eine be- 
deutende Aehnlichkeit besitzt.* Der eine Kegel, näm- 
lich derjenige, dessen Basis nach aussen gekehrt ist, 
ist mit xbd bezeichnet. Dieser Kegel entspricht der 
von der Flügelspitze während der Hebung zurück- 



* Beim Wricken ist, streng genommen, die Oberfläche 
des Ruders die am meisten wirksame während es beim 
Fluge die ünterfläche ist. 
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gelegten Bahn. Der zweite Kegel, nämlich derjenige, 
dessen Basis nach hinten sieht, ist bei qpn dargestellt. 
Dieser Kegel entspricht der vom hintern Flügelrande 
während der Fortbewegung zurückgelegten Bahn. 
Die beiden Kegel entstehen infolge der Drehung des 
Flügels um seine Wurzel und längs seines Vorderrandes 
bei der Hebung und Senkung (Fig. 79 und 82). Die 
beistehende Figur zeigt uns die doppelte Drehbewegung 
des Flügels: die Spitze beschreibt nämlich die Achter- 
bahn hefghdijhl^ der Hinterrand die bei prn ange- 
deutete Achterbahn. In dieser Weise entsteht die schon 
früher erwähnte Kreuzwelle. Um die Wirksamkeit der 
Flügel genau darzustellen, muss das Wrickruder {ah, 
sx j cd) noch ein kleines, unter rechtem Winkel zu ihm 
arbeitendes Ruder (mn, qr, op) haben. Dies folgt 
daraus, weil der Flügel sowol zu heben als auch fort- 
zutreiben, das Ruder eines Bootes, wenn es zum Wriöken 
gebraucht wird, nur fortzutreiben hat. 

Borelli und alle, welche seit seiner Zeit über dieseii 
Gegenstand geschrieben haben, geben übereinstimmend 
an, die horizontale Fortbewegung des Vogels rühre her 
von den senkrechten Schwingungen der Flügel und von 
dem Ausweichen des biegsamen Hinterrandes nach oben 
während der Senkung des Flügels. Ich bin dagegen, 
wie gesagt, geneigt, diese Bewegung folgenden Momen- 
ten zuzuschreiben: 1) der Thatsache, dass die Flügel 
sowol während der Hebung als während der Senkung 
in Curven vorwärts hüpfen, welche eine zusammen- 
hängende Wellenlinie bilden; 2) der Neigung' des ein- 
mal in Bewegung gesetzten Vogelkörpers, in mehr oder 
minder horizontaler Richtung vorwärts zu schiessen; 
3) der Construction der Flügel (es sind elastische 
Schrauben, welche sich, wenn sie in Schwingung ver- 
setzt werden, auf- und abwinden, und jedes an ihnen 
hängende Gewicht aufwärts und vorwärts zu heben 
streben); 4) der Gegenwirkung der Luft auf die Unter- 
fläche der Flügel, welche immer wie Drachen wirken; 
5) der beständig sich ändernden Kraft, mit der die 
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Flügel bewegt werden, und welche am grössten beim 
Beginn des Niederschlages, am geringsten am Ende 
dieses ist; 6) der Contraction der willkürlichen Mus- 
keln und elastischen Bänder; 7) der Wirkung der ver- 
schiedenen, von den Flügeln während ihrer Schwingun- 
gen gebildeten geneigten Flächen; 8) dem Gewicht des 
Vogels, denn das Gewicht selbst wird, wenn es auf eine 
schiefe Ebene (die Flügel) wirkt, eine treibende Kraft 
und trägt so zur horizontalen Bewegung bei. 

Die Schriftsteller, welche Borelli's Plan der künst- 
lichen Flügel angenommen und seine mechanischen An- 
sichten von der Wirksamkeit der Flügel am eifrigsten 
vertreten haben, sind Chabrier, Straus-Durckheim, Girard 
und Marey. 

Chahrier's Ansichten, — Chabrier behauptet, der 
Flügel habe nur eine Periode der Thätigkeit, wenn 
derselbe nämlich durch die Kraft der Senkmuskeln 
plötzlich niedergeschlagen werde, so hebe er sich allein 
durch die Gegenwirkung der Luft. Gegen diese Theorie 
lässt sich ein unwiderlegbarer Einwand machen: die 
Fledermäuse und Vögel und einige, wenn nicht gar alle 
Insekten, haben besondere Hebemuskeln. Bas Vor- 
handensein von wohlentwickelten Hebemuskeln schliesst 
auch eine Hebefunction ein, und ausserdem wissen wir, 
dass Insekten, Fledermäuse und Vögel ihre Flügel auch 
dann heben können, wenn sie nicht fliegen, und wenn 
folglich keine Gegenwirkung der Luft stattfindet. 

StrauS'DurcJchcim's Änsicldcn. — Burckheim glaubt, 
das Insekt nehme von Luft mittels der schiefen 
Ebene eine Componente, die es gebrauche, um sich in 
der Luft zu erhaljben und zu lenken. In seiner Theo- 
logie der Natur beschreibt er einen schematischen Flü- 
gel folgendermassen : Er besteht aus einer starren 
Rippe vorn und einem biegsamen Segel hinten. 
Eine so construirte Membran ist nach ihm zum Fliegen 
tauglich. Es genügt, wenn ein solches Segel sich ab- 
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wechselnd hebt und senkt. Es stellt sich aas &eien 
Stücken als schiefe Ebene und überträgt, indem es 
sr.bräge die Gegenwirkung der Luft erhält, 
Theil der erhaltenen yerticalen Bewegnng 
rizontale Fortbewegung. Diese beiden Theile 
'lügeis sind überdies füreinander unerlaaslich. 
wir den schematischen Flügel YOn Durckheim 
em von Borelli vergleichen, so sehen wir, dass 
sowol was die Conatruction als was die Art der 
idung betrifTt, vollkommen identisch sind, 
fesaor Marey wiederholt noch im Jahre 1869 die 
lente und Ansichten Borelli's und Durckheim's, 
ur sehr unbedeutenden Abänderungen. Marey 
eiht zwei künstliche Flügel. Der eine besteht aus 
starren Stabe und einem Segel, der Stab 
den steifen vordem Rand des Flügels dar, 
igel, das aus Papier, mit Kartenpappe eingefasst, 
ht ist, den biegsamen hintern Theil. Der 
1 Flügel besteht aus einer starren Kippe, vorn 
inten aus dünnem Pergament, das von feinen 
Stäben getragen wird. Er behauptet, wenn sich 
ügel nur hebe und senke, „so genüge der Wider- 
. der Luft, um alle andern Bewegungen hervor- 
n. Der Flügel eines Insekts hat in der That 
in allen Theilen gleiche Widerstandskraft. Am 
■n Rand macht die dort ausgestreckte Rippe ihn 
I während er hinten fein und biegsam ist. 
tnd der gewaltsamen Senkung des Flügels hat die 
die Kraft, starr zu bleiben, wohingegen der 
ame Abschnitt, welcher infolge des Wider- 
s, den er von der Luft erfahrt, nach oben ge- 
1 wird, eine schräge Stellung einnimmt, infolge 
die obere Fläche des Flügels nach vorn sieht."... 
. ist die Ebene des Flügels parallel mit dem Kor- 
ea Thieres. Sie senkt sich , der Vordertheil 
lügeis widersteht kraftig, das ihm folgende 
weicht vermöge seiner Biegsamkeit aus. 
er Rippe (dem vordem Rand des Flügels), welche 
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sich senkt, getragen, niii^mt das Segel oder der hintere 
Rand des Flügels, inzwischen von der Luft gehoben, 
welche dasselbe wieder streckt, eine mittlere Stellung 
ein und neigt sich in einem Winkel von mehr 
oder minder genau 45 Grad je nach den Umstän- 
den. Der Flügel setzt seine gegen den Horizont ge- 
richteten Senkungsbewegungen fort, aber der Druck der 
Luft, der seine Wirkung fortsetzt und natürlich auf die 
ihn treffende Fläche wirkt, hat die Fähigkeit, sich in 
zwei Kräfte zu zerlegen, eine verticale und eine 
horizontale, deren erst er e genügt, das Thier zu 
lieben, die zweite, es vorwärts zu bewegen. Das 
Umgekehrte, sagt Marey, ^ndet bei der Hebung der 
Flügel statt, indem nämlich der Widerstand der Luft 
von oben bewirkt, dass die obere Fläche der Flügel 
nach hinten sieht. Die Verkehrtheit dieser Betrach- 
tung haben wir bereits nachgewiesen, und es ist nicht 
nöthig, noch einmal darauf zurückzukommen. Es ist 
höchst merkwürdig, dass Borelli's künstlicher Flügel 
nach beinahe zwei Jahrhunderten noch einmal in sol- 
cher Vollkommenheit hat wieder hervorgebracht werden 
können. 

Die Ansichten des Verfassers: seine Methode, Mnst^ 
liehe Flügel zu constnären und anzuwenden, und ihr 
Unterschied von derjenigen BorelWs, Chabrier^s, Burck- 
heim's, Marey^s u, a. — Die künstlichen Flügel, wie 
ich sie seit mehrern Jahren herzustellen, gewohnt bin, 
unterscheiden sich von den von Borelli, Durckheim und 
Marey empfohlenen in vier wesentlichen Punkten: 

1) Durch die Art ihrer Construction. 

2) Durch die Weise, in welcher sie auf die Luft an- 
gewendet werden. 

3) Durch die Natur der angewendeten Kraft. 

4) Durch die Nothwendigkeit, gewisse elastische Sub- 
stanzen an der Wurzel des Flügels anzubringen, wenn 
dieser aus einem Stücke ist, und an der Wurzel und 
am Körper, wenn er aus mehrern Stücken ist. 
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Zunäclist über die Art der Construction. 

Borelli, Durckheim und Marey behaupten, der vor* 
■dere Rand des Flügels müsse starr sein; ich da- 
gegen glaube, dass kein Theil des Flügels starr sein 
darf, nicht einmal der vordere Rand, sondern 
dass er durch und durch biegsam und elastisch sein 
muss. 

Dass der vordere Rand des Flügels nicht von einem 
starren Stabe gebildet sein darf, lässt sich, denke ich, 
auf verschiedene Weise beweisen. Wenn man einen 
starren Stab mit der Hand in Schwingung versetzt, so 
sind die Schwingungen nicht sanft und zusammenhän- 
gend, sondern im Gegentheil unregelmässig und stossend 
und durch zwei Pausen (todte Punkte) charakterisirt, 
«inem am Ende des Aufschlages und einem am Ende 
des Niederschlages. Dieses mechanische Hinderniss 
hat ernste Folgen für die Kraft und die Geschwindig- 
keit, indem nämlich die Verlangsamung des Flügels am 
Ende des Auf- und Niederschlages einen grossen Kraft- 
aufwand und einen verhängnissvollen Zeitverlust bedingt. 
Der Flügel darf, um als Hebungs- und Fortbewegungs- 
organ wirksam zu sein, keine todten Punkte haben und 
muss sich durch eine rasche schwingende und fächernde 
Bewegung auszeichnen. Er muss mit der äussersten 
Stetigkeit und Gleichmässigkeit umkehren, die Bewe- 
gungen müssen in der That so zusammenhängend er- 
scheinen, wie die eines laufenden Schwungrades: so sind 
sie bei den Insekten' (Fig. 63, 64 und 65). 

Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, ist es meiner 
Meinung nach nöthig, einen spitz zulaufenden ela- 
stischen Stab oder eine Reihe von zusammen- 
gebundenen Stäben als Vorderrand des Flügels zu 
benutzen. 

Wenn man einen Längsschnitt eines Bambusrohrs 
von etwa zehn Fuss Länge und einem Zoll Breite 
(Fig. 116) an einem Ende fasst und nun in Schwingung 
versetzt, so entsteht eine schlangenförmige Wellen- 
bewegung, und zwar sind die Wellen am grössten, wenn 
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die Schwingung am langsamsten (Fig. 117), am klein- 
sten, wenn diese am schnellsten geschieht (Fig. 118). 
Man findet femer, dass an dem Ende des Rohres, wo 
man ihm den Stoss ertheilt, eine stetige abwech- 
selnde Bewegung ganz ohne todte Punkte statt- 
findet. Diese continuirliche Bewegung rührt ohne Frage 
davon her, dass die verscliiedenen Theile des Rohres 
in verschiedenen Perioden umkehren, und dass die 
Wellenbewegungen für feine unterbrochene oder schwin- 
gende Bewegung nahezu dasselbe leisten w^ie das be- 
ständige Spiel eines Schwungrades für eine Dreh- 
bewegung. 

Der Wellenflügel des Verfassers. — Wenn man an 
«inem ähnlichen Rohr spitzzulaufende Fischbeinstäbchen 
anbringt, welche etwa einen Fuss weit sich nach aussen 
ausbreiten, und über diese Fischbeinstäbe ein dünnes 
Kautschukblatt spannt, so hat man einen künstlichen 
Flügel, der einem natürlichen in allen wesentlichen 
Punkten gleicht (Fig. 119). Ich schlage vor, diesen 
Flügel wegen der Eigenthümlichkeiten seiner Bewegun- 
gen Wellenflügel zu nennen (Fig. 120). Wenn man 
einen solchen Flügel an seiner Wurzel in Schwingung 
versetzt, so entsteht sogleich eine Reihe von längs- 
(cde) und querverlaufender {fgh) Wellen; die eine 
Reihe läuft in der Richtung der Länge des Flügels, 
die andere in der Richtung seiner Breite. Dieser 
Flügel windet sich ferner in Achterbahnen auf und 
ab während des Auf- und Niederschlages, wie es in 
Fig. 121 dargestellt ist (vgl. damit Fig. 81, 82, 85 
und 102). Es findet überdies ein continuirliches Spiel 
des Flügels statt, indem der Niederschlag stetig in den 
Aufschlag übergeht und umgekehrt, was klar beweist, 
dass Auf- und Niederschlag Theile eines Ganzen sind, 
und dass keiner vollkommen ist ohne den andern. 

Die Wellenflügel besitzen die sehr bemerkenswerthe 
Eigenschaft, in jeder Richtung zu fliegen, was mehr 
oder weniger klar beweist, dass der Flug wesentlich 
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= fortschreitende Bewegung ist, d. h. mehr eine 
ontftle fth eine verticalc. Wenn z. B. der vordere, 
; Rand des Flügels nach oben gerichtet ist, sodass 
Interfläche einen nach vorn offenen Winkel von 
45 Grad mit dem Horizont bildet, so Aiegt der 
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Flügel, wenn mau ihn mit der Hand in Schwingungen 
versetzt, mit undulirender Bewegung nach oben, wie 
eine Taube nach ihrem Taubenschlag. Bildet die Unter- 
fläche keinen oder nur einen sehr kleinen nach vorn 
offenen Winkel mit dem Horizont, so schiesst er in 
einer Reihe von Curven in horizontaler Richtung 
dahin, wie eine Krähe im raschen horizontalen Fluge. 
Ist der vordere, dicke Rand dagegen nach unten ge- 
kehrt, sodass die ünterfläche des Flügels einen nach 
hinten offenen Winkel von 45 Grad mit dem Hori- 
zont bildet, so beschreibt der Flügel eine Wellenlinie 
und fliegt nach unten, wie ein Sperling von einem 
Dache oder einem Baume. Bei allen diesen Bewegun- 
gen ist das Fortschreiten eine Nothwendigkeit. Die 
Bewegungen sind continuirliche gleitende Vorwärts- 
bewegungen. Zwischen den einzelnen Schlägen liegt 
kein Halt oder keine Pause, und wenn man den Win- 
kel, den die Unterseite des Flügels mit dem HoHzonte 
bildet, gehörig regulirt, so ist die Grösse der entwickel- 
ten Zug- und Hebekraft wahrhaft erstaunlich. Diese 
Form ' des Flügels , die als die Verwirklichung der 
Achtertheorie des Fluges gelten kann, hebt und treibt 
vorwärts sowol während der Senkung wie während der 
Hebung, und seine Thätigkeit ist fast von keiner 
Stockung begleitet. Der Flügel scheint buchstäblich in 
der Luft zu schweben. 

Wie man einen künstlichen Flügel nach dem Typus 
des InseJdenflügels construiren muss. — Folgendes schei- 
nen mir die wesentliclien Punkte bei der Construction 
eines künstlichen Flügels zu sein: 

Der Flügel muss eine im allgemeinen dreieckige Ge- 
stalt haben. 

Er muss sich von der Wurzel nach der Spitze zu, 
und vom Vorderränd nach dem Hinterrand zu ver- 
jüngen. 

Er muss oben convex und unten concav und etwas 
um sich selbst gedreht sein. 
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Er muss durch und durch biegsam uud elastisch sein 
und sich während seiner Scliwingungen auf- und ab- 
winden, sodass er längs seiner Ränder sowol als »uch 
in seiner Masse Achtercurven bildet. 
■ Ein solcher Flügel ist in Fig. 121 abgebildet. 

Wenn der Flügel aus mehr als einem Stücke gemacht 
ist, muss man an dem Körper des Flügels Gelenke und 
Springfedern anbringen. 
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Wenn ich einen Flügel in einem Stück nach dem 
Vorbilde des Inaektenflügels mache, wie einer in Fig. 121 
abgebildet ist, so nehme ich einen oder mehrere spitz- 
zutaufeude elastische Rohrstabe, die sich von oben nach 
iinten wölben (ai), für den Vorderrand. Daran be- 
festige ich spitzzulaufende elastische Stäbchen, die nach 
der Spitze des Flügels hin ausstrahlen und sich gleich- 
falls von oben nach unten wölben (ß, h, i). Diese letz- 
tern sind so angeordnet , dass sie dem Flügel, eine 
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gewisse spiralige Windung geben, sodass der vor- 
dere {ah) und der hintere {cd) Kand in verschiedenen 
Ebenen liegen und sich zu kreuzen scheinen. Darüber 
bringe ich dann die Bedeckung des Flügels, welche aua 
Kautschuk, Seide, Pausleinewand, Leinen oder einem 
derartigen Stoff bestehen kann. 

Ist der Flügel gross, so benutze ich Stahlröhren, die 
in der richtigen Form gebogen sind. In manchen Fäl- 
len verstärke ich dieselben noch dadurch, dass ich an 
den schrägen Rippen oder Leisten (^7^^, Fig. 121) eine 
Reihe von sehr schrägen Leisten und eine weitere Reihe 
von Querleisten anbringe, wie dies bei m und a, «, (?, p^ q 
in Fig. 122 angedeutet ist. 

Diese Form des Flügels lässt man um zwei Mittel- 
punkte, nämlich um die Wurzel und den Vorderrand,, 
schwingen, um so die eigenthümliche excentrische Be- 
wegung des Flügels hervorzubringen. 

Wenn ich einen sehr zierlichen leichten Flügel machen 
will, so wähle ich dazu ein feines spitzzulaufendes 
elastisches Rohr, wie bei ah m Fig. 123. 

Daran bringe ich mehrere Lagen {i, h, g^ /, c) von 
irgendeinem biegsamen Stoff, wie Pergament, gesteifte 
Leinwand, Pausleinwand oder auch Papier an. Da 
diese übereinander hervorragen, so befinden sich am 
Vorderrande {ah) fünf Lagen, am Hinterrande (cc?) 
dagegen nur eine. Diese Form des Flügels ist nicht 
gewunden gebaut, aber sie windet sich, während sie in 
Bewegung ist, auf und ab und wird so zu einer 
Schraube. 

Wie man einen Flügel construirty der tvährend des^ 
Aufschlages die attf ihm lastende Luft hindicrchlässt. — 
Will man einen Flügel bauen, der die Luft während 
des Aufschlages durchtreten lassen soll, so muss man 
ihn mit Ventilklappen versehen, wie es in Fig. 124 
geschehen ist. 

Der' Flügel ist, wie die Figur zeigt, aus zahl- 
reichen, schmalen Segmenten (/*, f, f) zusammen- 
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gesetzt, die so angeordnet sind, dass die Luft sie, wenn 
der Flügel in Schwingung versetzt wird, beim Begina 
des Aufschlages öffnet oder auseinander thut und beim 
Beginn des Niederschlages wieder schliesst oder zu- 
sammenlegt. 




Fig. 122—124. 

Fig, 122. Künstlicher Flügel mit senkrechten (r s) und 
wagrechten (tu) «lastischen Bändern an einer Bolle (to). 

a, 6. Starkes elastisches Bohr, das sich nach der Spitze des Flügels 
hin verjüngt. 

dt e, fy g , h. Spitzzulaufende gekrümmte Bohrstäbe, welche schräge 
vom vordem nach dem hintern Bande laufen und nach der'Spitze zu aus- 
strahlen. 

m. Aehnliche gekrümmte Stäbchen, welche noch schräger laufen. 

a, n, o, p, q. Spitzzulaufende gekrümmte Bohrstäbe, die vom Vorder- 
rand des Flügels ausgehen und mit diesem rechte Winkel bilden. 

X. Kugelgelenk, mittels dessen der Flügel an dem Cy linder angebracht 
ist, wie in Fig. 121. 

Fig. 123. Biegsamer elastischer Flügel mit einem spitzzulaufenden 
elastischen Bohr {ab) am Vorderrande. 

Fig. 124. Biegsamer Klappenflügel mit Kautechukfedern an seiner 
Wurzel. 

a, b. Vorderrand, spitzzulaufend und elastisch, c, d. Uinterrand, 
elastisch. /, /, /. Segmente, welche sich während des Aufschlages aus- 
einanderthun und während des Niederschlages zusammenlegen, nach Art 
von Ventilklappen. Sie sind selir schmal und öffnen und schliessen sich 
augenblicklich, x. Kugelgelenk, vi. Oberee elastisches Band, n, unteres, 
o, vorderes, p, q, schräges, r. Bing, an dem die Bänder befestigt sind. 

Die zur Oeffnung und Schliessung der Segmente 
erforderliche Zeit ist verhältnissmässig verschwindend 
klein, infolge der ausserordentlichen Schmalheit und 
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Leichtigkeit. Auch der Raum, den sie bei der Ajtis- 
führong ihrer Function durchlaufen, ist äusserst gering. 
Dieser Flügel ist durch und durch biegsam und gleicht 
den übrigen von uns beschriebenen Flügeln in seinen 
allgemeinen Zügen vollkommen. 

Ich habe ferner einen Flügel construirt, der noch in 
einem andern Sinne selbstthätig ist. Derselbe besteht 
aus zwei Theilen, der eine Theil ist ein elastisches 
Rohr, das nach aussen hin spitz zuläuft, der andere 
aus einem biegsamen Segel. An dem Bohr, das dem 
Vorderrande des Flügels entspricht, sind zierliche spitz- 
zulaufende Stäbchen unter rechten Winkeln angebracht ; 
Haupt- und Nebenstäbe liegen in der gleichen Ebene. 
Das biegsame Segel ist an der Unterseite des Haupt- 
stabes befestigt, und ist an seiner Anheftungsstelle 
steifer als am freien Rande. Wenn man den Flügel 
nun aufschlagen lässt, so nimmt das Segel, infolge des 
auf seine Oberfläche von der Luft ausgeübten Druckes 
eine sehr schräge Stellung ein, sodass der dabei statt- 
findende Widerstand sehr unbedeutend ist. Lässt man 
ihn dagegen niederschlagen, so klappt das Segel augen- 
blicklich nach oben, und die Nebenstäbe lassen seinen 
freien Hinterrand nicht höher kommen als den festen 
vordem. Beim Niederschlage bietet die Unterseite 
der Luft also eine fast horizontale Fläche dar. Sie 
erfahrt dabei von der Luft einen grossen Widerstand, 
und die so erreichte Tragkraft ist sehr beträchtlich. 
Diese Flügelform ist während des Niederschlages wirk- 
samer als während des Aufschlages. Sie hebt jedoch 
und treibt vorwärts bei beiden, nur dass die Vorwärts- 
bewegung während des Niederschlages am grössten ist. 

Zusammengesetzter Wellefiflügel des Verfassers. — 
Um die Bewegungen des Flügels so einfach wie mög- 
lich zu machen, habe ich eine Flügelform ersonnen, 
welche ich zum Unterschiede den zusammengesetz- 
ten Wellenflügel nennen will. Dieser besteht aus 
zwei an ihren Wurzeln verbundenen Wellenflügeln, wie 
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es in Fig. 125 dargestellt ist. Er wird mit Dampf 
getrieben, indem sein Mittelpunkt an dem Ende des 
Stempels mittels eines Kugelgelenkes (x) befestigt ist, 
welches es den Flügeln ermöglicht, sich in einem Kreise 
zu bewegen, wie auch in der Längsrichtung ~ um den 
vordem Band (abcd^ ÄÄ') zu rotiren. Die Kreis- 
bewegung dient zum Zwecke der Steuerung. Der Flü- 
gel hebt und senkt sich mit jedem Kolbenstoss, und 
die Bewegungen des Kolbens werden während des 
Niederschlages beschleunigt, während des Aufschlages 
verlangsamt. 




Fig. 12.5, 

Während der Hebung des Kolbens ist der Flügel an 
seiner obern Fläche sehr deutlich convex, seine Unter- 
fläche dagegen tief concav und schräg nach oben und 
vorn gerichtet. Er weicht so der Luft beim Aufschlage 
aus. Während der Senkung des Kolbens verflacht sich 
der Flügel in jeder Bichtung, und seine Abtheilungen 
winden sich derart, dass sie zwei Schrauben bilden, 
wie bei a'Vc'd', e'f'g'h\ B, B' in der Figur. Dadurch 
wird die wirksame Fläche des Flügels vergrössert, und 
derselbe fasst die Luft während des Niederschlages 
daher mit grosser Wucht. Man kann die Fläche beim 
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Auf- und Niederschlag auch noch dadurch verkleinern 
und vergrössem, dass man dem Flügel Gelenke gibt. 
Den Grad der Convexität der Oberfläche kann man 
femer dadurch nach Belieben erhöhen oder verringern, 
dass man eine Schnur (ij) und ein elastisches Band (k) 
zwischen zwei Punkten ausspannt, die man je nach . 
den Umständen wechseln kann. Der Flügel ist ausser- 
dem mit verticalen Springfedem versehen, welche zur 
Yerlangsamung und Umkehrung am Ende des Auf- und 
Niederschlages mitwirken, und diese tragen zusammen 
mit den elastischen Eigenschaften des Flügels selbst 
mächtig zur Stetigkeit des Spieles bei. Dieser zu- 
sammengesetzte Wellenflügel erzeugt Luftströme, auf 
denen er sich hebt. So zieht er z. B. während des 
Aufschlages einen Strom nach sich, den er beim Nieder- 
schlage triff't, und der so seine hebende und treibende 
Kraft steigert. In ähnlicher Weise zieht er während 
des Niederschlages einen Strom nach sich, der einen 
Wirbel bildet, und auf diesem Wirbel erhebt sich der 
Flügel wie es auf S. 220, Fig. 128 erklärt worden ist. 
Die Hebung des Flügels wird dadurch begünstigt, dass 
die über ihm lastende Luft derart auf die Oberfläche 
des Hinterrandes des Organes wirkt, dass der Flügel 
eine mehr oder minder schräge Stellung zum Horizont 
einnimmt. Diese Veränderung der Ebene gibt der 
Oberfläche die Möglichkeit, der von oben ihr wider- 
stehenden Luft auszuweichen, während die Unterfläche 
dadurch wie ein Drachen und ein Fallschirm wirkt. 
Der zusammengesetzte Wellenflügel schiesst sowol wäh- 
rend des Niederschlages als auch während des Auf- 
schlages in einer Curve dahin, sodass er während seiner 
Schwingung eine Wellenlinie beschreibt. Er besitzt 
also* die meisten Eigenschaften der einzelnen Flügel, 
wenn man sie für sich schwingen lässt. Er bildet ein 
wunderbares Hebungs- und Fortbewegungsmittel und 
hat diesen Vorzug vor andern Flügeln, dass er in 
Thätigkeit gesetzt werden kann, ohne sich selbst zu 
beschädigen^ wenn die zu hebende Maschine noch am 
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Boden liegt. Man kann auch zwei oder mehrere zu- 
sammengesetzte Wellenflügel in einer Ebene anbringen 
oder übereinander und sie zusammenwirken lassen. 
Durch eine unbedeutende Yeränderung kann man sie 
auch für eine horizontale Bewegung benutzbar machen. 
Die Länge eines Schlages des zusammengesetzten Wellen- 
flügels wird zum Theil durch den Ausschlag des Kol- 
bens bestimmt, jedoch nicht ganz, da die Spitzen der 
Flügel vermöge ihrer Elasticität einen grossem Raum 
durchlaufen als der Mittelpunkt. Durch die Befestigung 
des Flügels an dem Ende des Stempels vermeidet man 
jeden Steuerapparat und beschränkt die Zahl der Ge- 
lenke und der arbeitenden Punkte, ein Umstand von 
nicht unwesentlicher Bedeutung, wenn es darauf an- 
kommt, die bewegende Kraft zu sparen und das Ge- 
wicht herabzusetzen. 

Wie künstliche Flügel auf die Luft einwirken müs- 
sen. — Borelli, Durckheim, Marey und alle andern 
Schriftsteller, soweit sie mir bekannt sind, behaupten, 
die Flügel müssten senkrecht schwingen. Ich glaube 
dagegen, dass, wenn man den Flügel aus einem Stück 
macht, er schräge und mehr oder minder hori- 
zontal schwingen muss. Will man ihn jedoch senk- 
recht schwingen lassen, so muss man ihn mit einem 
Kugelgelenk und Springfedern an seiner Wurzel ver- 
sehen, um ihm zu gestatten, bei der Senkung in einer 
Curve vorwärts zu schiessen, und in einer ent- 
gegengesetzten Curve, wenn er sich wieder hebt 
(s. a, c, e, g^ f, Fig. 80). Dadurch wird die senkrechte 
Schwingung praktisch in eine schräge verwandelt. 
Befolgt man dies Verfahren nicht, so ist der Flügel 
leicht geneigt, an der Spitze unregelmässig zu gehen. 
Es ist eine Eigenthümlichkeit eines richtig construirten 
künstlichen Flügels, gerade wie beim natürlichen Flü- 
gel, sich während seiner Thätigkeit auf- und 
abzuwinden und Achtercurven zu .beschreiben 
(s. ah^ cd in Fig. 121), die es ihm ermöglichen, die 
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Luft mit wunderbarer Schnelligkeit zu fassen und fah- 
ren zu lassen und auf diese Weise jegliche todten 
Punkte zu vermeiden. * Macht man den Flügel aus 
mehrern Stücken, so kann man ihn mehr senkrecht 
schwingen lassen, als wenn er aus einem Stücke wäre, 
da die äussere Hälfte sich dann, wenn der Flügel sich 
hebt und sich senkt, vorwärts und rückwärts bewegt 
und so abwechselnd ein kurzer und ein langer Hebel 
wird, eine Einrichtung, die dem Flügel gleichfalls ge- 
stattet, dem während des Aufschlages ihm entgegen- 
tretenden Widerstand auszuweichen, während er die 
Luft während des Niederschlages mit grosser Gewalt 
iasst. 

lieber die Natur der zur Bewegung künstlicher Flü- 
gel erforderlichen Kräfte. — Borelli, Durckheim und 
Marey behaupten, es genüge, wenn der Flügel sich nur 
in rhythmischer Bewegung senkrecht hebe und senke, 
während Ghabrier der Meinung ist, es sei blos eine 
Abwärtsbewegung erforderlich. Alle jene Beobachter 
stimmen darin überein, dass sie glauben, die verschie- 
denen einzelnen Eigenthümlichkeiten des Fluges seien 
eine Folge der Gegenwirkung der Luft auf die Fläche 
des Flügels. Wiederholte Versuche haben mir jedoch 
die Ueberzeugung gegeben, dass der künstliche Flügel 
durchaus unter einer Controle stehen muss, sowol wäh- 
rend der Hebung als während der Senkung, indem 
nämlich die Einzelheiten des Fluges grossentheils die 
Folge von Bewegimgen sind, welche dem Flügel von 
einem denkenden Wesen mitgetheilt werden. Um also 
mittels künstlicher Flügel fliegen zu können, finde ich 
es nöthig, dass man eine Kraft anwendet, welche auf 
jeder Stufe des Auf- und Niederschlages ihre Intensität 
verändert. Am besten geeignet ist hierzu eine Kraft, 
welche beim Beginn des Niederschlages sehr plötzlich 
und gewaltsam einsetzt, allmählich bis zum Ende des 
Niederschlages an Intensität abnimmt und schliesslich 
aufhört, nach unten zu wirken. Sie wird dann in um- 
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gekehrter Richtung in Wirksamkeit gesetzt und nimmt 
wiederum allmählich bis zum Ende des Aufschlages ab. 
Die Kraft wird so mehr oder toinder continuirlich an- 
gewandt, indem ihre Stärke je nach der Stellung des 
Flügels und dem Widerstand, den diesem die Luft bie- 
tet, wächst und schwächer wird. Die« Biegsamkeit und 
die Elasticität des Wellenflügels, unterstützt von ge- 
wissen sogleich näher zu besprechenden Sprungfedern, 
sichern eine continuirliche Schwingung, in der weder 
Halte noch todte Punkte zu beobachten sind. Ich er- 
halte die erforderliche, so variirende Kraft durch eine 
directe Kolbenthätigkeit und indem ich den Dampf 
durch seine Ausdehnung wirken lasse. Die angewandte 
Kraft wird wesentlich unterstützt, besonders während 
des Aufschlages, durch die Gegenwirkung der Luft und 
durch die gleich zu beschreibenden elastischen Gebilde. 
Ein durch die von mir empfohlenen Kräfte getriebener 
und regulirter Flügel steht in manchen Beziehungen 
ebenso vollkommen unter Controle wie die Flügel eines 
Insekts, einer Fledermaus oder eines Vogels. 

Nothwendigkeit, die Wurzel der künstlichen Flügel 
mit elastischen Gebilden zu versehen^ in Nachahmung 
der Muskeln und elastischen Bänder hei fliegenden TUe- 
ren, — Borelli, Durckheim und Marey, welche nur 
senkrechte Schwingung der Flügel befürworten, nehmen, 
soweit ich sehe, keine Rücksicht, dass der Flügel wäh- 
rend des Auf- und Niederschlages in Gurven 
vorwärts schwinge. Infolge dessen ist derselbe in 
ihren Modellen an dem Träger mittels eines einfachen 
Chainiergelenks befestigt, das sich nur in einer Bich- 
tung bewegt, nämlich von oben nach unten und umge- 
kehrt. Beobachtungen und Versuche haben mir jedoch 
die üeberzeugung gegeben, dass ein künstlicher Flügel, 
um oin wirksames Mittel der Hebung und Fortbewegung 
zu bilden, sich nicht nur auf und nieder, sondern auch 
vorwärts, rückwärts und in schräger Bichtung 
muss bewegen können; ja dass er auch noch in der 
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Längsrichtung um seinen vordem Rand muss rotiren 
können; mit einem Wort, seine Bewegungen müssen 
nach allen Bichtungen frei sein. Um diese verschie- 
denen Bewegungen zu ermöglichen, versehe ich die 
Wurzel des Flügels mit einem Kugelgelenk (s. Fig. 121, x). 
Um die verschiedenen Bewegungen zu reguliren und 
dem Flügel die • erforderliche Neigung zu geben , be- 
nutze ich ein Kreuzsystem von elastischen Bändern. 
Diese Bänder sind an Länge, Stärke und Richtung ver- 
schieden und einerseits am vordem Rande des Flügels 
(nahe an seiner Wurzel), andererseits an dem Cylinder 
(oder einem von diesem ausgehenden Stabe) des Mo- 
delies befestigt (s. Fig. 121, m, n). Die Hauptbänder 
sind vier an der Zahl, nämlich ein oberes, ein unteres, 
«in vorderes, ein hinteres. Das obere Band (m) geht 
vom obem Theil des Cylinders zur obem Fläche des 
Yorderrandes des Flügels, das untere Band (n) vom 
untern Theil des Cylinders oder des Kessels zur untern 
Fläche des Vorderrandes des Flügels. Das vordere 
und hintere Band «gehen vom vordem und hintern 
Rande des Flügels zu Stäben, welche vom vordem und^ 
hintern Theil des Cylinders ausgehen. Dazu sind als- 
dann noch schräge Bänder gefügt und so angebracht, 
dass sie den Flügel während seiner Hebung und Sen- 
kung genau in den Winkel stellen, welchen der Flügel 
beim natürlichen Fluge mit dem Horizont bildet. Die 
obem Bänder sind stärker als die untern und werden 
während des Niederschlages angespannt. So helfen sie 
•dem Flügel über den todten Punkt am Ende des 
Niederschlages hinweg und wirken zu seiner Hebung 
mit, unterstützt von der Gegenwirkung der Luft. Die 
hintern Bänder sind stärker als die vordem, um das 
Bestreben des Flügels, gegen Ende des Auf- und Nieder- 
schlages in einer Curve nach vom zu schwingen, in 
gewissen Grenzen zu halten. Die schrägen Bänder 
^eben im Verein mit der Luft dem Flügel den nöthigen 
Grad der Rotation um seine Längsrichtung. Diese 
Wirkung können jedoch die vier Hauptbänder auch 
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unabhängig hervorbringen. Aus dem Gesagten geht 
hervor, dass die elastischen Bänder einen hemmenden 
Einfluss üben und im Einklang mit der treibenden 
Kraft und der von der Luft ausgehenden Gegenwirkung 
i^ätig sind. Sie tragen sehr wesentlich zur Continuitat 
der Flügelschwingungen bei, die sich dadurch auszeich- 
nen, dass sie sich in jedem Stadium des Auf- und 
Niederschlages ändern. Als Quelle der bewegenden 
Kraft benutze ich, wie gesagt, eine directe Kolben- 
bewegung, wobei es von keinem Belang ist, ob der 
Kolben durch Ausdehnung von Dampf oder mit der 
Hand getrieben wird. Bei den Handmodellen sagt der 
„Muskels in n^^ dem Experimentator gleich, was er zu 
thun hat. Wenn man z. B. einem mit einem Kugel- 
gelenk und einem Kreuzsystem in der angegebenen 
Weise versehenen Wellenflügel beim Beginn des Nieder- 
schlages plötzlich einen senkrechten Stoss versetzt, so 
schiesst der Flügel in einer Curve nach unten 
und vorn, und hebt und treibt dabei Kolben und 
Cylinder nach vorn. Die zur Senkung des Flügels 
gebrauchte Kraft wird zum Theil auf die Spannung des 
obern elastischen Bandes verwendet, wodurch die Be- 
wegung des Flügels gegen Ende des Niederschlages 
verlangsamt wird. In dem Augenblicke, wo die nieder- 
drückende Kraft zu- wirken aufhört, zieht sich das 
obere Band zusammen und kommt die Gegenwirkung 
der Luft zur Geltung; und diese beiden zusammen im 
Verein mit dem Bestreben des Modelles, während des 
Aufschlages nach unten zu fallen, heben den Flügel 
wieder. Bei der Hebung beschreibt dieser eine nach 
oben und vorn gerichtete Curve, wie bei ce in 
Fig. 80. Dabei wird das untere elastische Band in 
derselben Weise gespannt wie das obere bei der Sen- 
kung des Flügels. Das obere und das untere Band 
wirken also einander entgegen und wechseln mit Leb- 
haftigkeit ab. Während dieser Veränderungen windet 
sich der Flügel auf und ab in der Richtung seiner 
Länge und bildet längs seiner Ränder (Fig. 12]| ab, cd) 
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und in seiner ganzen Masse Achtercurven, ähnlich wie 
wir sie unter gleichen Umständen bei einem natürlichen 
Flügel beobachten (s. Fig. 85 und 102). Ausserdem, 
wechseln die Winkel, welche die Unterseite des Flügels 
mit dem Horizont während des Auf- und Niederschlages 
bildet, beständig, sodass der Winkel in der ganzen 
Zeit wie ein Drachen wirkt, der stetig nach oben 
und vorn fliegt (Fig. 87). Da die elastischen Bänder, 
wie bereits erklärt worden ist, einander entgegen- 
wirken, so befindet sich der Flügel beständig in irgend- 
einer Bichtung in Schwingungen, und es besteht weder 
am Ende des Niederschlages noch an dem des Auf- 
schlages ein todter Punkt. Infolge dessen gehen di<e 
von dem Flügel beschriebenen Curven ineinander über 
und bilden eine zusammenhängende Wellenlinie, wie es 
in Fig. 80 und 87 dargestellt ist. Eine stetige Be- 
wegung erzeugt eine stetige Tragkraft, und es ist ganz 
merkwürdig zu sehen, in welchem Grade nach den an- 
gegebenen Grundsätzen construirte und angewandte 
Flügel iahig sind, zu heben und vorwärts zu treiben, 
wie wenig Kraft dazu erforderlich ist und wie wenig 
von dieser Kraft verloren geht. 

Lässt man den Kolben, der bei den besprochenen 
Versuchen in senkrechter Richtung gearbeitet hat, 
horizontal arbeiten, so erhält man eine Reihe von 
wesentlich ähnlichen Resultaten. Es müssen dabei das 
vordere und hintere elastische Band nahezu gleich stark 
sein, dagegen das untere viel stärker als das obere, 
um dem sehr ausgeprägten Bestreben des Flügels, nach 
oben zu fliegen, entgegenzuwirken. Auch muss die 
Kraft etwas anders zur Anwendung kommen. So muss 
man z. B. dem Flügel einen heftigen Stoss versetzen, 
wenn er den Schlag von rechts nach links beginnt und 
ebenso beim Anfang des entgegengesetzten Schlages 
(die dicken Theile der in Fig. 70 abgebildeten Spirale 
stellen die Punkte dar, wo diese Stösse mitgetheilt 
werden). Der Flügel wird dann sich selbst überlassen, 
indem die elastischen Bänder und die Gegenwirkung 
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der Luft die übrige Arbeit besorgen. Wird der Flügel 
so von dem Kolben von rechts nach links getrieben, 
so schiesst er in einer doppelten Curve nach vorn, wie 
es in Fig. 126 dargestellt ist, und zwar in der Weise, 
dass die Neigung des Flügels gegen den Horizont an 
jeder Stelle des Schlages eine andere ist. 

Beim Beginn des Schlages von rechts nach links ist 
der Winkel, den die Unterseite des Flügels mit dem 
Horizont {xx') bildet, etwa 45 Grad (|)), während er 
in der Mitte nur noch 20 — 25 Grad beträgt (^). Gegen 
das Ende des Schlages hin nimmt der Winkel allmäh- 
lich wieder zu bis 45 Grad (ft), dann bis 90 Grad (c), 
überschlägt sich dann plötzlich (ß) und geht genau so 
zurück wie der natürliche Flügel bei e, /, g in Fig. 66 
und 68. Der künstliche Flügel kehrt mit derselben 




Fig. 126. Bahn eines von rechts nach links tohwingenden künstlichen 
WellenflUgels. 

Fig. 127. Bahn eines von links nach rechts schwingenden künstlichen 
Wellenflügels. 



erstaunlichen Leichtigkeit und in der natürlichsten 
Weise um. Die von seiner Unterseite mit dem Hori- 
zont gebildeten Winkel sind hauptsächlich abhängig 
von der verschiedenen Geschwindigkeit, mit der sich 
der Flügel an verschiedenen Punkten seines Schlages 
bewegt; er wird kleiner, wenn die Geschwindigkeit 
wächst und umgekehrt. Er ist folglich am grössten, 
wenn diese am geringsten ist. 

Wenn der Flügel den Punkt b erreicht, so ist seine 
Geschwindigkeit viel geringer als bei q. Der Flügel 
bereitet sich bereits auf den Bückweg vor. Bei c ist 
er im Begriff umzukehren (vgl. Fig. 83 und 84, c) und 
seine Geschwindigkeit ist infolge dessen am geringsten, 
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der Winkel gegen den Horizont am grössten. Bei d 
ist er bereits umgekehrt, seine Geschwindigkeit ist ge- 
wachsen, und der mit dem Horizont gebildete Winkel 
ist kleiner geworden. Zwischen d und u schiesst der 
Flügel plötzlich wie ein Drachen empor, und bei u ist 
<er im Begriff, den Schlag von links nach rechts zu 
beginnen, wie bei u in Fig. 127 angedeutet. Die von 
«dem Flügel während des Schlages von links nach rechts 
beschriebene Bahn, wie die dabei mit dem Horizont 
gebildeten Winkel sind in Fig. 127 dargestellt (vgl. 
Fig. 67 und 69). Der Schlag von links nach rechts 
ist in jeder Hinsicht das Umgekehrte von dem von 
rechts nach links und braucht daher . nicht besonders 
besprochen zu werden. 

Wie ein Wellenflügel Ströme hervon^uft und auf ihnen 
emporsteigt, und me die Luft zur Hebung desselben bei- 
trägt. — Um zu ermitteln, in welcher Weise die Luft 
zxxv Hebimg des Flügels beiträgt, habe ich eine Reihe 
von Versuchen mit natürlichen und künstlichen Flügeln 
angestellt. Aus diesen hat sich «mir ergeben, dass der 
Flügel während des Niederschlages, wie bei der Fleder- 
maus und beim Vogel, eine Luftsäule (Fig. 128, a, b, c) 
zusammenpresst und nach unten und vorn vor sich 
hertreibt. Die Luft stürzt dann von allen Seiten herein, 
um die verdrängte Luft zu ersetzen, wie es bei ef, e, 
/, g^ h, i dargestellt ist, und erzeugt so eine Kreis- 
bewegung, durch die punktirte Linie 5, t, t;, w ange- 
deutet. Der Flügel hebt sich nun auf der Aussenseite 
dieses Kreises, bei d, e, t;, tv* Die Pfeile zeigen, wie 
man bemerken wird, alle nach oben, und da sie die 
Eichtung des reflectirten oder Rückstromes angeben, 
80 begreift man leicht, wie die Luft indirect zur He- 
bung des Flügels beitragen kann. Ein ähnlicher Strom 
wird aus der rechten Seite der Figur erzeugt und ist 
mit l, m, Oy Pf q, r bezeichnet; da der Flügel jedoch 
beständig vorrückt, so brauchen wir diesen nicht in 
Betracht zu ziehen. 
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Lässt man die Fig. 128 eine horizontale Stellung 
einnehmen statt der schrägen, die sie jetzt innehat, 
so wird man sich leicht eine Vorstellung machen, in 
welcher Weise ein künstlicher Strom durch einen 
Flügelschlag von rechts nach links hervorgerufen und 
von dem folgenden, von links nach rechts gehenden, 
benutzt wird. Der künstliche Wellenflügel macht eine 
horizontale Schwingung von rechts nach links, d. h. er 
geht vom Punkte a, Fig. 128, nach dem Punkte c. 



If/~\^. 





Fig, 128. 

Während dieses Weges verdrängt er eine Luftsäule. 
Um den dadurch entstandenen leeren Kaum auszufüllen, 
stürzt die Luft von allen Seiten herein, nämlich von 
^i ^j /> 9i ^y *> h *w, 0, p, q, r. Die mit g, h, i uüd 
Py Qy ** bezeichneten Ströme stellen die reflectirten oder 
künstlichen Ströme dar. Diesen begegnet der Flü- 
ge], und sie eben tragen so mächtig zu seiner Hebung 
bei, wenn er von links nach rechts schwingt. Wenn 
der Flügel von links nach rechts schlägt, ruft er eine 
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neue Eeihe von künstlichen Strömen hervor, die ihn 
wiederum mächtig heben, wenn er zum zweiten mal 
von rechts nach links schwingt, und so geht die Er- 
zeugung und Benutzung von Strömen fort, solange der 
Flügel in Thätigkeit ist. Indem ich den Flügel hin- 
und herschwingen Hess, erhielt ich die besten Resul- 
tate, wenn der Ausschlag desselben und die Geschwin- 
digkeit, mit der er bewegt wurde, so regulirt wurden, 
dass die Abwechselung eine ganz vollkommene war. 
War der Ausschlag gross, so musste auch die Geschwin- 
digkeit bedeutend sein, sonst konnte die von dem 
Schlage nach rechts in Bewegung gesetzte Luft von 
dem nach links erfolgenden nicht benutzt werden und 
umgekehrt. Wenn andererseits der Ausschlag des Flü- 
gels nur klein war, so brauchte auch die Geschwindig- 
keit nur gering zu sein, da der kurze Schlag dem Flü- 
gel gestattet, ebenso vollkommen den Luftstrom auszu- 
nutzen, wie wenn der Ausschlag grösser und die Ge- 
schwindigkeit bedeutender wäre. 

Der künstliche Wellenflügel als Mittel zur Vorwärts- 
hewegung. — Der Wellenflügel treibt sehr wirksam 
nach vorn, wenn seine Spitze senkrecht nach unten 
gerichtet und er mit einer wrickenden Achterbewegung 
von einer Seite zur andern schlägt, ähnlich wie der 
Fischschwanz. Man kann dann drei Wellenflügel zu- 
sammenwirken lassen und zwar mit sehr gutem Er- 
folge ; zwei davon lässt man in Achtercurven mehr oder 
weniger horizontal schwingen : sie besorgen die Hebung ; 
der dritte ist nach unten gekehrt und wirkt senkrecht: 
er besorgt die Vorwärtsbewegung. 

Eine neue Form einer Luftschraube. — Wenn man 
zwei Wellenflügel, wie sie in Fig. 121 abgebildet sind, 
mit ihren Wurzeln aneinander legt und an einer senk- 
rechten Bohre befestigt, sodass sie eine zweischaufelige 
Schraube bilden, ähnlich wie sie in der Schifffahrt 
gebräuchlich ist, so erhält man eine sehr wirksame 



222 LnrtBchifiTahrt. . 

elastische Luftachraube; eine solche ist in Fig. 12$ 
abgebildet. 

Diese Schraube, die ich der Gleichmässigkeit halber, 
die Luft-WelleoBchranbe nennen will, besitzt für 
die Bewegung in der Luft Vortheile, deren sich keine 
bisher angegebene starre Schraube rühmen kann. Die 
Weise, wie sie sich der Luft während ihres Umlaufes 
anschmiegt, und der Grad der Tragfähigkeit, den sie 
besitzt, ist wahrhaft erstaunenswerth. Ea ist eine aich 
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selbst regulirende Schraube, die sich, da ihre Bestand' 
theile biegsam und elastisch sind, der Geschwindigkeit, 
mit der sie in Umdrehung versetzt wird, fügt und eine 
■^luere Tragkraft liefert. 

Lufl-Wellenschrm^e arbeitet auch im Wasser. — 
er beschriebene Schraubenform ist auch in vor- 
ler Weise zum Gebranch im Wasser geeignet, 



Luft-Wellenschraube. 223 

wenn man die Schaufeln etwas kleiner macht und aus 
einer elastischen Substanz, die der Einwirkung von 
Flüssigkeiten gut widersteht, z. B. aus Guttapercha, 
sorgfaltig gekühlten Stahlplatten oder dgl. Sie steht 
in demselben Yerhältniss zum Wasser und gibt die- 
selben Erfolge wie der Schwanz und die Flossen eines 
Fisches. Sie legt ihre Schaufeln während ihrer Thätig- 
keit in Achtercurven, die in jeder Hinsicht denen vom 
Vorder- und Hinterrand eines natürlichen oder künst- 
lichen Flügels gleichen. Wie die Geschwindigkeit der 
verschiedenen Theile jeder Schaufel verschieden ist, so 
sind auch die Winkel immer am grössten nahe der 
Wurzel, am kleinsten nahe der Spitze der Schaufel. 
Die Winkel der verschiedenen Abschnitte der Schaufel 
werden kleiner, je nachdem die Geschwindigkeit, mit 
der diese getrieben wird, wächst. Die Schraube passt 
sich in dieser Weise selbstständig an und liefert, bei 
sehr geringem Kraftaufwand und erstaunlich geringem 
Stoss eine grosse Triebkraft. 

Eine ähnliche Wirkung erhält man, wenn man zwei 
dreieckige Guttapercha- oder Stahlplatten mit ihren 
Enden aneinanderlegt und mit einer schwachen 
wrickenden Achterbewegung (ob senkrecht oder hori- 
zontal, darauf kommt wenig an) im Wasser arbeiten 
lässt, analog der Bewegung der Schwanzflosse beim 
Fisch, Delphin oder Walfisch. Wenn man den dicken 
Band der Platten nach vorn kehrt und den dünnen 
nach hinten, so erhält man eine ausserordentlich wirk- 
same Schraube. Diese Form leistet auch in der Luft 
gute Dienste. 



Schiassbemerkungen. 

Aus den in diesem Bande im einzelnen dargestellten 
Untersuchungen und Experimenten geht hervor, dass 
zwischen Gehen, Schwimmen und Fliegen eine 'merk- 
würdige Analogie besteht. Es erhellt femer daraus, 
dass man die Bewegungen des Fischschwanzes wie des 
Insekten-, Fledermaus- und Yogelflügels leicht nach- 
ahmen und nachbilden kann. Diese Thatsachen müssen 
jeden Pionnier der Luftschifffahrt mit Zutrauen erfüllen. 
Land und Wasser sind bereits mit Erfolg dem Willen 
der Menschen unterworfen worden. Das Reich der 
Luft allein ist noch unbesiegt. Dies ist jedoch so un^ 
geheuer und für die Nationen ein so wichtiger Ver- 
kehrsweg, dass Wissenschaft und Civilisation in gleichem 
Masse seine Eroberung verlangen. Die Geschichte der 
künstlichen Beförderungsmittel gibt uns die Ueberzeu- 
gung, dass wir die ätherischen Gefilde eines Tages mit 
einer von Menschenwitz erdachten und von Menschen- 
hand gebauten Maschine durcheilen werden. Um eine 
brauchbare Flugmaschine zu erhalten, braucht man 
nicht den zarthäutigen Insektenflügel nachzubilden, 
nicht den seidenen Fittich der Fledermaus oder den 
complicirten und hoch differenzirten Vogelflügel, wo 
jede Feder ihre eigene bestimmte Leistung zu voll- 
ziehen hat; auch braucht man nicht jenes Gewirre von 
Maschinen nachzubilden, mit Hülfe dessen der Flügel 
der Fledermäuse, Insekten und Vögel bewegt wird : das 
Einzige, was erforderlich ist, ist, dass man die Eigen- 
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scliftfteu, die Form, die Ausdehnung und die Wirkungs- 
weise der verschiedenen Flugflächen unterscheiden lernt, 
eine Aufgabe, deren Lösung in dem Vorhergehenden, 
wenn auch nur unvollkommen erreicht, ao doch ange- 
strebt worden ist. Als Vi vi an und Trevithick die 
Locomotive erfanden und Symington und Bell das 
Dampfschiff, suchten sie nicht, einen Vierfüssler oder 
einen Fisch nachzubilden; ihr Ziel war einfach , eine 
für Land und Wasser geeignete Bewegung im Einklang 
mit natürlichen Gesetzen und im Hinblick auf lebende 
Vorbilder zu erzeugen. Ein Mass für ihren Erfolg ist 
das verworrene Labyrinth von Eisenbahnen, das nach 
jedem Punkte der civilisirten Welt reicht, Flotten, 
deren Schiffe kein Bedenken tragen, das ungestümste 
Meer zur rauhesten Jahreszeit zu befahren. Der Luft- 
Bchifffahrer hat eine ähnliche, aber schwierigere Aufgabe 
zu lösen. Wenn- er versucht, eine Flugmaschine her- 
zustellen, so versucht er damit nicht nothwendig etwas 
Unmögliches. Die zahllosen Schwärme fliegender Ge- 
schöpfe zeugen von der Ausführbarkeit eines solchen 
Unternehmens, und die Katur gibt ihm zugleich die 
Vorbilder und die Mittel. Wäre der künstliche Fluir 
etwas Unerreichbares, so würden die Insekten, Fle^ 
mause und Vögel das einzige Beispiel sein von Thiei 
deren Bewegung nicht nachgebildet werden kann. . 
Geschichte, Analogien, die Beobachtung, dos Expi 
ment, alles steht dieser Ansicht entgegen. Der Erl 
der Locomotive und des Dampfschiffes ist uns e 
Bürgschaft für den Erfolg der Flugmaschiue. S 
auch die bei der Construction einer solchen zu ül 
windenden Schwierigkeiten gross, nun so wird 
Triumph und die Belohnung um so grösser sein, 
ist unmöglich, den Vortheil, den die Menschheit ' 
der Lösung dieser Aufgabe haben würde, zu ül 
schätzen. Unter den vielen mechanischen Problen 
die der Welt jetzt vorliegen, dürfte vielleicht kei 
grosser sein als das der Luftschifffahrt. Frühere J 
erfolge dürfen nicht als die Vorboten künftiger Niec 
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lagen gelten, denn erst in den letzten Jahren ist der 
künstliche Flug ip wahrem wissenschaftlichem Geiste 
angepackt worden. Innerhalb verhältnissmässig kurzer 
Zeit ist eine ungeheuere Masse werthvoUer Daten ge- 
sammelt. Da sich in England, Amerika, Frankreich 
und andern Ländern Gesellschaften für die Förderung 
der Luftschifffahrt gebildet haben, so ist Hoffnung vor- 
handen, dass unsere Kenntniss dieses schwierigsten Ge- 
bietes der Wissenschaft fortfahren wird sich zu ver- 
mehren, bis das heikle Problem endlich gelöst ist. 
Sollte dieser Tag je kommen, so würde dadurch eine 
neue Aera in der Geschichte der Menschheit eröffnet 
werden, und so gross die Bestimmung unsers Geschlechts 
bis liierher gewesen ist, sie würde durch -den Glanz und 
die Grösse der kommenden Ereignisse in Schatten ge- 
stellt werden. 
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